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Среди наиболее значимых задач расчетного обоснования механической безопас-

ности (и комфортности), решенных для уникальных / ответственных объектов строи-
тельства на значимых этапах их жизненного цикла  коллективами АО НИЦ СтаДиО и 
НИУ МГСУ в 2018-2023 гг. по необходимости в сложных и развитых [1-5] постанов-
ках с применением современных подходов компьютерного моделирования (статиче-
ские и динамические, нелинейные и связанные модели, распараллеливание вычисле-
ний, подконструкции, субмоделирование и др.), реализованных в верифицированных 
программных комплексах (ПК): 

1) определение  расчетных климатических нагрузок и воздействий в ходе научно-
технического сопровождения (НТС) проектирования ») на основе решения трехмер-
ных стационарных и нестационарных задач аэродинамики – уравнений Навье-Стокса 
с «продвинутыми» моделями турбулентности (ПК ANSYS CFD) 

 ветровых нагрузок на несущие и фасадные (ограждающие) конструкции и па-
раметров пешеходной комфортности ряда высотных комплексов (гг.Москва, Самара) 
и  большепролетных сооружений (Театры оперы и балета в гг. Севастополь и Кали-
нинград, СКК «СКА Арена» в Санкт-Петербурге, Манеж в Челябинске и многие др.) 

 снеговых нагрузок на покрытия сложной формы большепролетных сооруже-
ний (Театры оперы и балета в гг. Севастополь и Калининград, «Серфинг-парк» в 
Москве, СКК «СКА Арена» в Санкт-Петербурге, Манеж в Челябинске, …) 
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 аэроупругих колебаний гибких конструкций в связанной динамической поста-
новке с оценкой явлений аэродинамической неустойчивости (галопирование, 
бафтинг, флаттер, дивергенция, вихревое возбуждение) – Национальный космиче-
ский центр (250 м, Москва), Флагштоки (150 м высотой в Санкт-Петербурге), ванто-
вый мост (Рублево-Архангельское) и др. 

2) комплексное НТС проектирования в части расчетного обоснования механиче-
ской безопасности при основных и особых (прогрессирующее обрушение и сейсми-
ка) нагрузках и воздействиях 

 высотных зданий и комплексов - One Tower, 404 м, Москва-Сити, Самара,… 
 большепролетных сооружений культурных кластеров (Музей изобразительно-

го искусства, г. Калининград, Театры оперы и балета в гг. Севастополь, Калининград) 
и Спортивно-концертного комплекса «СКА Арена» (Санкт-Петербург)  

3) НТС строительства, с расчетных моделированием фактического состояния для 
выявленных обследованиями отступлений от проекта по геометрии, физико-
механических характеристик и пр. 

 спортивно-концертного комплекса «СКА Арена» (Санкт-Петербург) 
 высотное здание со сложной историей возведения, консервации и реконструк-

ции (г. Красноярск)  
4) разработка, верификация, валидация и интеграция в системы мониторинга 

адаптивных конечноэлементных моделей геофильтрации, температурного и напря-
женно-деформированного состояния, динамики трехмерных систем «основание-
сооружения» (ПК ANSYS Mechanical, Simulia ABAQUS, SCAD,…) 

 мега-сайенс проекта тяжелоионного коллайдера NICA (Дубна, ОИЯИ, ЛФВЭ); 
 мега-сайенс проекта «Сибирский кольцевой источник фотонов» (СКИФ, Но-

восибирск); 
 гидроузла Саяно-Шушенской ГЭС – впервые комплексная  детальная КЭ-

модель системы «основание – водохранилище – арочно-гравитационная плотина - 
здание ГЭС - …» обеспечила столь близкое соответствие результатов расчетов 
натурным данным  

Выполнен широкий спектр методических, исследовательских и экспертных ра-
бот, среди которых – экспертиза проектов строительных нормативных документов в 
системе РААСН, разработка «Методического пособия «Математическое (численное) 
моделирование ветровых нагрузок и воздействий» к СП 20… «Нагрузки и воздей-
ствия» [6]. Успешно прошла защита 3-х кандидатских диссертаций, подготовлены к 
защите 4 (по указанным темам). 

В докладе не обойдены вниманием и острые проблемы и вызовы компьютерному 
моделированию, объективные и «российские». Среди последних: 

 российские строительные нормы (СП 14…, СП 20…, …), «группа товарищей»  
на пути (поперек) прогресса, несмотря на очевидную необходимость синергии ком-
пьютерного и физического моделирования;  

 статус и наполнение НТС проектирования, строительства и эксплуатации уни-
кальных объектов, необходимость постановки действенных барьеров фейковым «из-
делиям»; 

 ПК. Аттестация в НТЦ ЯРБ (+), верификация в РААСН (самокритика), серти-
фикация в… (-); 

 разработка Национального вычислительного комплекса (в строительстве). Ак-
туально/реально ли – как и на базе чего? 
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Представлено также наше видение перспектив дальнейшего развития методов и 
программно-алгоритмического обеспечения компьютерного моделирования в зада-
чах строительства. 
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В последние 20 лет в технологии бетона, проектировании и строительном произ-
водстве стремительно произошли значительные перемены. 

Строительству предоставлены новые модифицированные бетоны, которые отли-
чаются высокими физико-техническими, а значит технологическими и эксплуатаци-
онными свойствами. 

Появились и применяются в массовом порядке [1, 2]: 
- высокопрочные бетоны классов от В60 до В100; 
- сверхвысокопрочные бетоны, включая дисперсноармированные, классов 

В110-В160; 
- самоуплотняющиеся бетоны классов от В60 до В160; 
- бетоны сверхнизкой проницаемости и повышенной коррозионной стойкости, 

включая бетоны с компенсированной усадкой и расширением; 
- малоцементные бетоны с низким энергетическим потенциалом (экзотермией) 

для обеспечения трещиностойкости массивных конструкций. 
Стремительному появлению новых бетонов способствовали два фактора – строи-

тельный бум начала 2000-х, который инициировал потребность в новых материалах, 
и имеющийся в нашем распоряжении научный задел. 

В основе получения новых бетонов лежит сформулированная к концу 90-х тео-
рия модифицирования структуры цементного камня путем управления фазовым со-
ставом и дифференциальной пористостью, а соответственно прочностью, проницае-
мостью, коррозионной стойкостью. Суть теории схематично отражена на рисунках 1 
и 2 [2, 3]. 
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Рисунок 1 – Изменение параметров структуры обычного (а) и модифицированного (б) цементного 

камня 
 

Обратим внимание на то, что гидратные новообразования являются аналогами 
горных пород (тоберморит назван по аналогии с горной породой, обнаруженной в 
Тобермори, Шотландия, эттрингит – в Эттрингене, Германия, портландит – в Порт-
ланд, Англия). 

 
Рисунок 2 – Кинетика изменения фазового состава (CH, CSH I, CSH II) цементного камня 

 
Пути изменения фазового состава и дифференциальной пористости цементного 

камня представлены ниже. 

 
Рисунок 3 – Пути реализации принципа получения высокопрочной структуры цементного камня 

а) б) 
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Эффективным и простым путем является второй – использование обычных це-
ментов типов ЦЕМ I ЦЕМ II в сочетании с органо-минеральными модификаторами 
типа МБ. Именно он привел к тому, что к настоящему времени совокупный объем 
конструкций из вышеуказанных высококачественных бетонов нового поколения, 
включая высокопрочные, превысил 6 млн.м3. 

Органо-минеральные модификаторы, являющиеся ключевым фактором произ-
водства новых бетонов впервые разработаны в России и производятся в соответствии 
с ГОСТ Р 56178-2014.  

Это: 
- поликомпонентные порошкообразные продукты состоят из неорганических 

(труднорастворимых) и органических (хорошо растворимых) компонентов; 
- первые-смесь ультрадисперсного микрокремнезема и грубодисперсной золы, 

которые являются пылевидными отходами, относящимися к категории «дымов»; 
- вторые – продукты органического синтеза – суперпластификаторы; 
- в ряде случаев присутствует расширяющий компонент для обеспечения само-

напряжения бетона. 
 
Информация о сырьевой базе приводится ниже: 
- кремнеземсодержащие УДМ, включая микрокремнезем ‒ около 200 тыс. т в 

год; 
- грубодисперсные золы уноса ‒ 6 млн. т в год; 
- совмещение в форме МБ позволит производить не менее 400–500 тыс. т МБ в 

год. Это – около 5 млн. м3 конструкционного бетона; 
- При производстве 1 тонны органо-минеральных модификаторов МБ использу-

ется 0,9 т пылевидных отходов; 
- при использовании 1 т МБ, в зависимости от класса бетона, экономится 

2,3…3,0 т цемента; 
- сокращение применения цемента это – сокращение объёмов его производства 

и снижение выбросов в атмосферу оксидов углерода и азота, а также метана из 
расчета 1 тонны  на каждую тонну цемента [4]; 

Таким образом, современная технология производства высокопрочных и мало-
цементных модифицированных бетонов соответствует концепции декарбонизации, 
или обеспечения углеродной безопасности промышленности и соответствует «Стра-
тегии социально-экономического развития РФ до 2050 г. с низким уровнем выброса 
парниковых газов». 
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В связи с усложнившимися и увеличивающимися видами особых и аварийных 

воздействий техногенного, природного и террористического характера во всем мире 
активизировались исследования в области защиты зданий и сооружений от прогрес-
сирующего обрушения. В России решение этих задач вышло на уровень введения в 
хозяйственный оборот новых нормативных документов федерального уровня, в част-
ности СП 296.1325800.2017 «Здания и сооружения. Особые воздействия», СП 
385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обруше-
ния. Правила проектирования. Основные положения». В этих документах основное 
внимание уделено методологии и способам защиты зданий и сооружений от прогрес-
сирующего обрушения при так называемых особых воздействиях. Дальнейшее со-
вершенствование этих документов связано с расширением области их применения 
для конструктивных систем вновь проектируемых и реконструируемых зданий и со-
оружений с различными более сложными видами напряженного состояния. При этом 
развитие фундаментальных основ этого нового направления безопасности связано с 
углубленным изучением проблемы живучести сооружений при таких воздействиях. 
Физическая природа многих явлений, связанных с такими воздействиями, не доста-
точно изучена и ряд эффектов, возникающих в процессе силового сопротивления 
конструкций и конструктивных систем при такого рода воздействиях не могут быть 
объяснены и соответственно оценены на основе традиционных представлений метода 
предельных состояний [1]. В этой связи, в работе представлено решение задачи по 
определению параметров живучести железобетонных рамно-стержневых конструк-
тивных систем в запредельных состояниях. Под живучестью, как и в публикации [2] 
будем понимать способность конструктивной системы распределять нагрузку между 
остальными элементами в случае удаления или повреждения одного из них.  Решение 
задачи рассмотрено применительно к железобетонной рамно-стержневой конструк-
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тивной системе каркаса многоэтажного здания со сложным напряженным состояни-
ем в ригелях, вызванным совместным действием крутящих и изгибающих моментов 
(рис.1 а,б). Для оценки живучести принят параметр нагрузки (). Живучесть рассмат-
риваемой конструктивной системы железобетонной рамы при ее нагружении может 
быть описана графиком в координатах "-Rsup". При этом динамические усилия и 
обобщенная динамическая опорная реакция в k-том ригеле при рассматриваемом 
напряженном состоянии во вторичной расчетной схеме после внезапного удаления 
одной из колонн первого этажа рамы определяется квазистатическим методом на 
энергетической основе по методике, приведенной в работах [3, 4]. 

Далее производится критериальная проверка параметров запредельного состоя-
ния при этом уровне (параметре) внешней нагрузки n-1 (рис 1в).  

а) б) 

 

 
в) 

Рисунок 1 – Схема рамно-стержневой конструктивной системы (а), узел А рамно-стержневой 
конструкции (б), зависимость обобщенной опорной реакции Rsup от параметра внешней нагрузки  (в) 

 
Если критерий особого предельного состояния для рассматриваемого сечения 

выполняется, то живучесть рассматриваемой системы не исчерпана и возможно ее 
дальнейшее сопротивление силовому нагружению. Дальнейшее нагружение рамной 
системы со статической неопределимостью n-1 приведет к увеличению усилий в не-
разрушенных стержнях системы и на уровне нагрузки n-2 произойдет разрушение 
следующего элемента конструктивной системы. Если этот процесс продолжится, то 
живучесть конструктивной системы исчерпана. 

Анализ проведенного расчетного анализа показал, что коэффициент динамиче-
ских догружений и параметр живучести конструктивной системы зависит от матери-
ала, стадии его деформирования, наличия трещин и характера напряженного состоя-
ния в элементах конструктивной системы. 
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Характерной приметой сегодняшнего времени во всех его проявлениях является 

стремительный рост ритма жизни. Древняя мудрость гласит ‘’Движение есть 
Жизнь’’. Нарастающие потребности общества требуют и ускорения темпов решения 
«житейских» проблем. И отрасли строительного производства развиваются опере-
жающими темпами. Ещё одна народная мудрость: История строительной науки 
написана кровью. И чем выше требования, предъявляемые к строительным техноло-
гиям, качеству материалов и работ, тем выше требования и к безопасности строи-
тельства [1].  

Всё более высокие требования предъявляются к методикам расчёта характери-
стик технологических процессов. Развитие компьютерных методов расчёта позволяет 
разрабатывать и внедрять новые и более высокоточные  программные средства ре-
шения технических и технологических проблем.  

Теоретической основой большинства технологических процессов переработки 
рудных ископаемых, первичного и вторичного сырья в строительные материалы, из-
делия, конструкции, здания и сооружения, являются методы дифференциальных 
уравнений математической физики. Анализ краевых задач переноса теплоты и массы 
вещества , учитывающих геометрические формы объектов, и дополненные соответ-
ствующими краевыми (начальными и граничными) условиями, позволяют находить 
решения множества проблем [2-4],  в числе которых: расчёт кинетики и динамики 
процессов нагревания/охлаждения различных сред (твёрдых, жидких, газообразных) 
в технологической цепочке производственных процессов; определение удельных (и 
общих) затрат материальных и энергетических ресурсов; постановка и решение оп-
тимизационных задач и многое другое.  

В докладе приводятся примеры постановки и решения задач теплопроводности 
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и диффузии в телах канонической формы (пластина, цилиндр, сфера), а также задач 
взаимосвязанного тепломассопереноса применительно к решению инженерных задач 
строительных технологий.  
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В настоящее время в городской среде имеется много объектов с массовым пре-

быванием людей. На таких объектах при одновременных разговорах людей создают-
ся высокие уровни шума, мешающие восприятию передаваемой звуковой информа-
ции на открытых и закрытых объектах. В настоящее время нами на основе исследо-
ваний формирования шумового режима на объектах с массовым пребыванием людей 
разработаны методы расчета образующегося в них прямого и отраженного зву-
ка [1,2]. Для реализации методов созданы алгоритмы расчета, учитывающие особен-
ности формирования прямого и отраженного звука в условиях открытых и закрытых 
объектов [1,3]. При расчетах требуется применение современных вычислительных 
систем. В настоящее время нами для расчета шума от объектов с массовым пребыва-
нием на открытых пространствах и внутри помещений разработаны компьютерные 
программы, объединенные затем в один программный комплекс [4-6]. 

В качестве среды для разработки программ приняты продукты фирмы Microsoft. 
Программирование и отладка программ выполнена на языке программирования Vis-
ualBasic, который отличается простотой и широкими возможностями для решения 
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поставленных в данном случае задач. 
Программы построены на основе блочно-модульного принципа, который харак-

теризуется иерархической структурой. В этом случае при решении поставленной за-
дачи действия выполняются в определенной последовательности. Особенностью та-
кой структуры является возвращение после каждого выполненного действия в основ-
ное меню программы. Блочно-модульный принцип обеспечивает многогранность 
программной среды и удобство в разработке и отладке каждого нового блока. Каждая 
программа имеет набор одинаковых по назначению блоков, а именно, блок ввода ис-
ходных геометрических и акустических данных объекта и источника шума, расчет-
ный блок и блок вывода результатов расчета. 

Исходными данными для программы являются: объемно-планировочное реше-
ние помещения или геометрические параметры объекта; размещение на объекте ис-
точников звука с известными геометрическими и акустическими характеристиками; 
акустические свойства поверхностей ограждений при расчете звуковых полей внутри 
помещений. Источник звука в виде большого количества людей (толпы) на открытом 
пространстве в условиях городской застройки представляется как плоский источник 
с заданными характеристиками, такими как плотность размещения людей, акустиче-
ская мощность речи, коэффициент одновременности разговора и другие необходи-
мые параметры толпы. Внутри помещений зона массового нахождения людей может 
иметь произвольную форму. Люди могут находиться в одном, в нескольких помеще-
ниях или занимать отдельные участки помещений. 

Основным результатом работы программы является представление сведений о 
распределении звуковой энергии на объекте в удобной для пользователя форме гра-
фиков, таблиц или шумовых карт. В программе имеется возможность загрузки ис-
ходных данных из файлов формата MSExcel, а также записи результатов расчета в 
файлы-шаблоны для формирования отчетов. 

На рис.1 дана начальная форма программы с описанием ее возможностей при 
оценке шумового режима на объектах с массовым пребыванием людей. 

            
Рисунок 1 – Начальная форма программы по расчету шумового режима на объектах с 

массовым пребыванием людей 
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Разработанные компьютерные программы дают возможность выполнения много-
вариантных разработок и получения на их основе эффективных проектных решений 
с комфортным акустическим режимом в местах массового пребывания людей. 
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В современном мире активно развиваются цифровые и интеллектуальные техно-

логии, динамично изменяются способы обработки и передачи информации. В соот-
ветствии с ключевыми положениями Стратегии развития информационного обще-
ства в РФ разработан план поэтапного внедрения технологии информационного мо-
делирования (BIM-технологии) в строительную отрасль, и перевод нормативных до-
кументов в машиночитаемый формат задан на законодательном уровне, как одна из 
форм подачи проектной документации на экспертизу. Для развития компетенций 
профессионального использования специализированных цифровых технологий и 
широкого применения их в строительной отрасли в настоящее время: разрабатывает-
ся структура формализованных требований нормативных документов; ведется мони-
торинг международных и отечественных стандартов, выявление пробелов и противо-
речий в нормативной базе; выработка единых требований к виду и содержанию циф-
ровых моделей объектов капитального строительства, создание системы классифика-
торов для их программной обработки. Это также согласуется с ключевыми положе-
ниями национальной стратегии развития технологии искусственного интеллекта1 
(ИИ) в РФ на период до 2030 года направленной на проведение научных исследова-
ний в этой сфере.  

Системы ИИ – это естественный результат развития обычных информационных 
систем, которые в определенном смысле моделируют интеллектуальную деятель-
ность человека, в частности, - логику его рассуждений. Фундаментальная цель разви-
тия интеллектуальных систем состоит в том, чтобы, опираясь на современные мето-
ды решения практических задач, моделировать накопленные профессиональные зна-
ния опытных специалистов, и в результате перейти от локальных решений частных 
задач к производству моделей знаний, встроенных в масштабные вычислительные 
системы. 

Цель нашего исследования - разработка методологии технической диагностики 
эксплуатируемых строительных объектов с помощью интеллектуальных и цифровых 
технологий, для поддержки принятия решений экспертами при назначении категории 
технического состояния конструкций, зданий и сооружений или определении оста-

                                                 
1Указ Президента РФ №490 от 10 октября 2019 года 
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точного ресурса несущих конструкций, которые являются основанием для рекомен-
даций о ремонте, реконструкции или сносе объекта, а также для оценки экономиче-
ского эффекта от мероприятий по обеспечению его безопасности. Внедрение интел-
лектуальных технологий в экспертную деятельность инженера-строителя, связанную 
с диагностикой, обследованием конструкций зданий и сооружений мотивировано 
необходимостью совершенствования технологии принятия решений о безопасности 
строительных объектов, а также для оценки рисков или определения их остаточного 
ресурса на основе выявленных при обследовании дефектов несущих, ограждающих 
конструкций и оснований; для обоснованного принятия решения о реконструкции, 
капитальном ремонте или сносе здания или сооружения. 

 
Технологии, модели, методы  
Экспертные системы (ЭС) – это наиболее распространенный вид прикладных 

интеллектуальных систем, основанных на явных знаниях, идея создания которых бы-
ла высказана более 700 лет назад Раймундом Луллием. Своего апогея в области прак-
тических приложений эта технология достигла в середине 80-х гг. XX в.Архитектура 
экспертных систем является типовой для большинства проектов. Основные усилия 
при разработке ЭС сконцентрированы на создании двух ее условно разделенных мо-
дулей - базы знаний (БЗ) и решателя. В БЗ закладывается декларативная информация 
из научной и методической литературы (в нашем случае, по диагностике поврежде-
ний конструкций зданий и сооружений),а также профессиональные знания опытных 
экспертов конкретной предметной области. Исключительно важными при создании 
ЭС являются: организация неформальной информации, в том числе поступающей с 
этапов обследования; ее формализация и систематизация, а также алгоритм принятия 
решений (процессуальные знания) и возможность обоснования результата. Для орга-
низации системы декларативных знаний в рассматриваемой предметной области це-
лесообразно использовать методику построения компьютерных онтологий, которая 
позволяет установить математические и логические отношения между знаниями и 
обеспечивает унифицированное и многократное использование знаний на разных 
компьютерных платформах. «Онтология» в теории искусственного интеллекта – это 
структуризация знаний, формально представленная в виде графической многоуров-
невой иерархической структуры понятий с описанием их внутреннего содержимого и 
связей между ними. Решая реальную проблему или задачу, важно выделить главное, 
как базис для понимания процессов и явлений, относительно которого развивается 
знание о предметной области и который связывает их в некоторую структуру (онто-
граф). Для построения онтографа использовалась своеобразная системная технология 
Конфайнмент®-моделирование [1] и другие техники. В данной работе представлена 
разработанная экспертная система, предназначенная для оперативного принятия ре-
шений о категории технического состояния конструкций [2], которая внедрена в ра-
боту экспертных групп по оценке технического состояния конструкций, что под-
тверждено актом внедрения и получено свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ.   

Теория нечетких множеств и нечеткой логики представляет собой математиче-
ский аппарат работы с объектами, не имеющими жестких, однозначно задаваемых 
границ. Наиболее поразительным свойством человеческого интеллекта является спо-
собность принимать рациональные решения в обстановке неполной и нечеткой ин-
формации. Разработка моделей приближенных рассуждений человека и использова-
ние их в сложных технических системах представляет сегодня одну из важнейших 
проблем науки. Теория нечетких множеств позволяет формально описывать нестро-
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гие, нечеткие, расплывчатые понятия и производить с ними различные математиче-
ские и логические операции. При диагностике состояния строительного объекта экс-
перты часто пользуются приближенными оценками параметров, которые нельзя ин-
терпретировать как полностью истинные или полностью ложные. Ответы эксперта на 
вопросы о предпочтении факторов, влияющих на оценку технического состояния 
конструкции, их количестве и взаимосвязи в значительной степени являются субъек-
тивными. Поэтому, для задач, содержащих размытость и неточность, использовался 
именно этот математический аппарат, предложенный Л. Заде в 1965 г, который дает 
возможность учитывать разброс индивидуальных мнений экспертов и позволяет 
строить формальные схемы решения задач с приближенными количественными и 
качественными оценками параметров, используя при этом лингвистические перемен-
ные. Для преобразования разнородной информации в формат последующего диалога 
с базой знаний строятся так называемые функции принадлежности, как для входных, 
так и для выходных параметров [3], - своего рода, база данных.Качество решений, 
выдаваемых нечеткой системой, более всего зависит от профессиональных знаний 
экспертов и адекватности отражения их функциями принадлежности. А процесс при-
нятия решений формируется на основе логико-лингвистических правил, составляе-
мых авторами разрабатываемой ЭС. Рассмотрены возможности применения извест-
ных алгоритмов нечеткого логического вывода (Сугено, Мамдани, Синглтон и др. 
Выбор сделан в пользу алгоритма Мамдани, который модифицирован и адаптирован 
к решению данных задач. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) — это логические алгоритмы, функцио-
нирование которых связывают с биологическими представлениями о работе мозга 
человека. Понятие формального нейрона и нейронной сети было введено У. Мак-
Коллоком и В.Питсом в 1943 году. В настоящее время это направление является ин-
тенсивно развивающейся областью прикладной математики и информатики, имею-
щей массу приложений. Искусственные нейронные сети выступают ценным инстру-
ментом в исследовании зависимостей «структура–свойства».Они являются хороши-
ми аппроксиматорами различных нелинейных зависимостей. Благодаря этой способ-
ности, они наилучшим образом подходят для исследования физико-механических 
свойств материалов, зависящих от таких параметров, как состав раствора и смесей, 
различных добавок, а также для их прогнозирования. В нашей работе эта технология 
применялась для прогнозировать свойства бетона (расплыв конуса раствора, проч-
ность бетона на изгиб и на сжатие), что позволило обосновать эффективность приме-
нения рассмотренного вида суперабсорбирующих полимеров (САП) в бетонных кон-
струкциях в зависимости от дозировки САП и В/Ц [4]. Кроме того, оценена возмож-
ность применимости нейросетей для решения задачи прогноза диаметра грунтоце-
ментного элемента для усиления грунтового основания по технологии струйной це-
ментации. 

 
Заключение 
Учитывая современный уровень развития вычислительной техники, телеметри-

ческих методов, цифровых и интеллектуальных технологий, предложена структура 
комплексной интеллектуальной системы диагностики объектов массового строитель-
ства, состоящая из нескольких экспертных систем (ЭС), которые могут функциони-
ровать как единое целое, так и каждая из них отдельности [5]. Лазерное сканирова-
ние, фотограмметрия и методы цифрового документирования позволяют эффективно 
собирать трехмерные и пространственные данные для архитектурно-строительных 
объектов в базу данных (БД) облаков точек. Создание и развитие правил и классифи-
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каций для информационных моделей определяют процесс создания моделей для диа-
гностики объектов. Один из главных критериев оптимизации процессов работы с ин-
формационными моделями зданий – правильная организация процесса сбора данных 
и построения модели. Для прогнозирования дефектов в конструкциях здания целесо-
образно применять нейросетевую технологию. Обобщая результаты уже проведен-
ных исследований, можно сделать вывод: методы и модели искусственного интел-
лекта имеют большие перспективы практического применения в промышленном и 
гражданском строительстве, а в недалекой перспективе будут играть ведущую роль 
на всех этапах жизненного цикла строительных объектов. Вопрос автоматизации 
приобретения знаний из множества естественно-языковых источников также являет-
ся весьма актуальным. 
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Актуальность проблемы. В рассматриваемой работе получила дальнейшее раз-

витие методика и теория статического расчета сложных стержневых и пластинчатых 
систем на произвольном упругом основании под действием внешней нагрузки, при 
моделировании основания различными моделями, начиная от классической модели 
Винклера до комбинированной модели, состоящей из модели Винклера и двухслой-
ной модели Когана, которая весьма успешно подходит для расчета конструкций на 
неоднородных основаниях, имеющих слоистую структуру. Такие основания встре-
чаются также при устройстве фундаментов и дорожных одежд наискусственном ос-
нованиииз песчаной подушки и моделируются комбинированными моделями [1,2]. 

Актуальность и своевременность предлагаемой работы заключается в том, что 
вопросы расчета сложных конструкций на упругом основании до настоящего време-
ни не исследованы в полной мере и нет общего подхода к их расчету. Из истории 
развития статических расчетов стержневых и пластинчатых систем на упругом осно-
вании видно, что в результате научно-технического прогресса совершенствовались и 
уточнялись методы расчета указанных выше конструкций [3-8]. Разнообразие прак-
тических задач приводит к неоднозначному моделированию упругого основания. Об-
зор моделей упругого основания для расчета фундаментных балок, балочных плит и 
фундаментных плит сплошного сечения приводится в работах [9-11]. 

Авторам известны работы М.И. Горбунова-Посадова [4], И.А. Симвулиди [12], 
Г.Я. Попова [13], С.Н. Клепикова [6], С.Д. Семенюка [11], С.В. Босакова [8, 14], в ко-
торых различными подходами проведены исследования по расчету простых стержне-
вых конструкций, изолированных фундаментных, в том числе сетчатых плит, а также 
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пространственных монолитных фундаментов, как системы перекрестных лент на 
упругом основании. 

Общий подход методики и способа Б.Н. Жемочкина. Предлагаемая в работе ме-
тодика основана на смешанном методе строительной механики [15]с использованием 
функций влияния Б.Н. Жемочкина [16]. Для определения коэффициентов канониче-
ских уравнений и свободных членов смешанного метода строительной механики че-
рез способ Б.Н. Жемочкина [16]в расчете используются соотношения для прогибов 
плит или балок с защемлением в центре, полученные ранее методом Ритца. Для 
упрощения соотношений Б.Н. Жемочкина в шарнирно-соединенных балках защем-
ление с неизвестными перемещениями удобно вводить в начале или конце каждой 
балки. 

В работе [17] обобщается методика расчета сложных инженерных систем на 
произвольном упругом основании, основанная на смешанном методе строительной 
механики с учетом соотношений Б.Н. Жемочкина для статических расчетов: 

1) шарнирно-соединенных прямоугольных плит на комбинированном основа-
нии Винклера-Когана, модель которого предложена и апробирована в работах [2,18]; 

2) шарнирно-соединенных фундаментных балок на основании Винклера с уче-
том физической нелинейности материала балок [19]; 

3) сетчатых плит на линейно-деформируемом основании, который был числен-
но апробирован для упругого полупространства [20] и для упругого слоя [21]; 

4) плоских рам на произвольном упругом основании на пространственную 
нагрузку [22] с учетом кручения; 

5) фундаментных плит в форме части круга или кольца на произвольном упру-
гом основании [23] в полярных координатах. 

Численная реализация общего подхода предлагаемой методики в дальнейшем 
совершенствовании теории статических расчетов сложных стержневых и пластинча-
тых систем на произвольном упругом основании выполнена c использованием ком-
пьютерной программы WolframMathematica. 

Каждая сложная система разбивается на отдельные простые элементы: стержни 
(балки, элементы рамы), прямоугольные пластинки (плиты), ленты для сетчатых 
плит и перекрестных балок (лент). В свою очередь, каждая плита или лента разбива-
ется на одинаковые прямоугольные участки, и в центре каждого участка вводится 
вертикальная связь, через которую осуществляется контакт плиты с упругим основа-
нием. Для сложных стержневых систем каждый стержень(балка, элемент рамы) раз-
бивается на участки равной длины и в центре каждого участка вводится вертикальная 
связь, через которую осуществляется контакт балки (рамы) с упругим основанием. 
По способу Б.Н. Жемочкина считается, что усилие в связи вызывает равномерную 
эпюру давлений в пределах участка.  

При постановке задач вводятся классические гипотезы и допущения для контак-
тирующих тел и зоны контакта: - считается, что на контакте конструкции с основа-
нием действуют только нормальные напряжения, силами трения пренебрегаем [4]; - 
для плит и балок справедливы гипотезы теории изгиба [15], а для рам и сетчатых 
плит – необходимо учесть кручение; - соединительные шарниры – цилиндрические; - 
распределение контактных напряжений по ширине стержня (балки, элементы рамы) 
равномерное. 

Полученная статически неопределимая система решается смешанным методом, 
приняв за неизвестные усилия во введенных связях, линейные и угловые перемеще-
ния защемлений нормали в центре каждой плиты, балки (рамы) или на краях балок 
(рам) и поперечные силы в соединительных шарнирах (алгоритм соответствующего 
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расчета см. ниже в задачах). 
Задача 1. Авторы предлагают к обсуждению нелинейный расчет системы из 

шарнирно-соединенных балок на упругом основании Винклера под действием внеш-
ней нагрузки. Требуется: определить распределение контактных напряжений под 
балками, усилия и осадки.  

Основная система смешанного метода приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1  Основная система смешанного метода шарнирно-соединенных балок на упругом основании Вин-

клера 
Система канонических уравнений смешанного метода для расчета одной балки с 

номером i имеет следующий вид 
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где m число участков Жемочкина на одной балке; 
,i iu   неизвестные линейное и угловое перемещения введенного защемления на 

балке с номером i ; 
MR, равнодействующая внешних сил и момент равнодействующей относи-

тельно введенного защемления  на балке с номером i ; 
iQ поперечная сила в разрезанном шарнире по правую сторону балки  с номе-

ром i ; 

kX усилие в связи Жемочкина с номером k . 

Учет физической нелинейности материала в балке. После определения усилий в 
связях Жемочкина на контакте каждой балки с упругим основанием в результате ли-
нейного расчета, определяются величины изгибающих моментов в каждом сечении 
каждой балки известными соотношениями строительной механики [15]. По вычис-
ленным значениям моментов определяется касательная жесткость для каждого 
участка Жемочкина на балках по формуле принятой зависимости «момент-кривизна» 
для сечений балки.  

В работе она принята в виде гиперболического тангенса [24]. Поэтому 



  32  
 

,

lim
)0(02

0)1(







 



i

i

M

B
Cosh

B
B

                                                (2) 

где 0B  начальная изгибная жесткость участка Жемочкина с номером i по упру-

гому расчету (нулевая итерация); 
limM предельный момент, воспринимаемый сечением балки. В работе опреде-

лялся по программе Бета [25]; 
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где )0(
iy вертикальное перемещение в центре участка Жемочкина с номером i

по упругому расчету.  
В дальнейшем расчете необходимо определить коэффициенты канонических 

уравнений )1(
,ki  и )1(

, pi  как для балки переменной жесткости. Для этого использу-

ется представление интеграла Мора [15] в виде суммы  
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Аналогичным образом определяются свободные члены )1(
, pi  системы (1).  

По вычисленным значениям )1(
,ki  и )1(

, pi  снова решается система (1) и опре-

деляются новые значения )1(
iX  в связях Жемочкина. Для определения скорректиро-

ванных величин жесткости 
)2(

iB на каждом участке Жемочкина повторяются вычис-

ления (3)-(4). Далее снова определяются )2(
,ki  и )2(

, pi , решается система (1), опре-

деляются  )2(
iX  и т.д.  

Итерационный процесс[27]заканчивается, когда разность 

,)1()(  r
i

r
i MM                                                          (5) 

где  заданная величина погрешности. 
Численные результаты приведены в работе авторов[19]. 
Задача 2. Рассматривается плоская рама как система различно-соединенных 

стержневых элементов на упругом основании под действием внешней нагрузки, ко-
торые образуют замкнутый контур. Расчетная модель плоской рамы на упругом ос-
новании и ее разбиение (расчленение) на отдельные стержневые элементы, шарнир-
но-соединенные в систему, представлена на рис.2. Места соединения элементов мо-
делируются цилиндрическими шарнирами, которые при формировании основной си-
стемы заменятся парой неизвестных поперечных сил Qik. В жесткие узлы вводятся 
фиктивные заделки смешанного метода.  
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Рисунок  2 – Разбиение плоской рамы на Г-образные стержневые элементы, соединенные шарнирами 

 
Каждый стержень плоской рамы разбивается на одинаковые прямоугольные 

участки и в центре каждого участка, который расположен на осях рамы горизон-
тально, вводится вертикальная связь, через которую осуществляется контакт плоской 
рамы с упругим основанием (рис. 3). Считается, что усилие в связи вызывает равно-
мерную эпюру давлений в пределах участка.  

 
Рисунок  3 – Основная система смешанного метода плоской рамы на упругом основании 

 
Полученная многократно статически неопределимая система решается, смешан-

ным методом строительной механики [15],как и в задаче 1,приняв за неизвестные: 
усилия Xk во введенных связях Жемочкина на контакте элементов рамы и основания, 
линейные и угловые перемещения uk, kзащемлений,введенных по центру стержней 
рамы (либо в углах), и поперечные силы Qikв разрезанных промежуточных шарнирах. 
На рис. 3 приводится расчетная модель плоской рамы как основной системы сме-
шанного метода для Г-образного стержневого элемента, соединенного с соседним 
шарнирами (блок «i» основной системы). Отметим, что при действии симметрич-
ной нагрузки в местах разрезов отсутствуют крутящие моменты. 

В ходе статического расчета плоских рам на упругом основании на простран-
ственную нагрузку определяются: контактные напряжения под элементами рамы, 
усилия в них и осадки основания под всей плоской рамой. 

Результаты расчета. Расчеты выполнялись для плоской железобетонной рамы 
индивидуального изготовления размерами L=8м х H=8м, ширина полосы – 
b=b1=b2=1м из тяжелого бетона C20/25 на упругом основании, моделируемом основа-
нием Винклера с коэффициентом постели K=200 МПа/м и упругого полупростран-
ства со следующими характеристиками основания 0 020 МПа; 0.3E   .Внешняя 
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нагрузка: сосредоточенная сила (в углах рамы) 10кНР  и распределенная нагрузка 
10 кН/мq  . 
На рис. 4 построены эпюры осадок упругого основания под нижней лентой рамы 

от распределенной нагрузки при моделировании упругого основания а) основанием 
Винклера, б) упругим полупространством. 

а)                                                                                    б) 

Рисунок 4  Осадки упругого основания (м) под нижней лентой рамы  
 
Более подробно алгоритм расчета, аналитические соотношения и численные ре-

зультаты приведены в работе [22]. 
Задача 3. Далее авторы рассматривают задачи расчета гибких плит сложной 

формы на произвольном упругом основании в полярных координатах [4, 8]. Форма 
плит принимается в виде сектора круга с произвольным углом (рис. 5) или части 
кольца (рис. 6). Аналитические решения подобных задач известны для плит круглой 
или кольцевой формы в плане.  

 
Рисунок 5  Плита на упругом основании в 

форме сектора круга с защемленной нормалью 

 
Рисунок 6  Часть фундаментной кольцевой пли-

ты с введенным защемлением 
 
Расчет плит на упругом основании в полярных координатах ведется также спо-

собом Б.Н. Жемочкина, поэтому вначале определяются прогибы плиты в виде секто-
ра круга с произвольным углом или части кольца с защемленной нормалью. Этот 
этап расчета выполняется методом Ритца[14], где за координатные функции прини-
маются члены ряда по произведениям степеней радиуса на тригонометрические 
функции угловой координаты.  

Полученные выражения для прогибов плиты с защемленной нормалью позволя-
ют сформировать систему разрешающих уравнений способа Б.Н. Жемочкина, реше-
нием которой являются линейное и угловое перемещения введенного защемления и 
распределение реактивных напряжений под плитой. Далее известными методами 
[8, 15]определяются перемещения плиты на упругом основании и усилия в ней.  

Полученные результаты могут найти применение при расчете круглых и кольце-
вых фундаментов на неосесимметричную нагрузку и плитных фундаментов сложной 
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формыв полярных координатах. 
Алгоритм решения задачи 3, как базовой. Рассматривается гибкая плита в форме 

сектора круга с защемленной нормалью под действием сосредоточенной силы (см. 
рис. 5). Прогибы плиты представимы в виде ряда, каждый член которого удовлетво-
ряет геометрическим граничным условиям рассматриваемой задачи 
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где kk BA , неизвестные коэффициенты, зависящие от положения и величины 

силы и цилиндрической жесткости плиты. 
Вычисляется функционал энергии изгиба плиты с защемленной нормалью и дей-

ствующей на нее нагрузки [27] по формуле 
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 (7) 

где ,D цилиндрическая жесткость плиты и коэффициент Пуассона материала 

плиты; PW прогиб плиты с защемленной нормалью в точке приложения силы. 

После нахождения функционала   составляется систему линейных алгебраиче-
ских уравнений метода Ритца [28] 
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решение которой позволяет найти прогибы плиты с защемленной нормалью от 
действия сосредоточенной силы. 

Надо отметить, что в случае  2  координатные функции метода Ритца (6) ор-
тогональны и можно получить точное решение в виде бесконечного быстросходяще-
гося ряда  
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Очевидно, что в формуле (9) соблюдается теорема о взаимности перемещенй 
[15]. 

Для расчета фрагмента фундаментной плиты в форме части кольца с защемлен-
ной нормалью (см. рис.6) задаемся прогибами этой плиты в виде (9), удовлетворяю-
щему геометрическим условиям в защемлении 
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По формуле (7) находим функционал полной энергии плиты в форме части коль-
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цевой плиты с введенным защемлением. Составляем систему алгебраических урав-
нений (8), находим ее решение. Далее, по прогибам (10) определяем коэффициенты 
канонических уравнений способа Б.Н. Жемочкина и распределение реактивных дав-
ление под плитой. Как результат расчета, находятся перемещения и усилия в плите.  

Надо отметить, что в монографии [29]Б.Н. Жемочкиным уже получено решение 
осесимметрично нагруженной круглой плиты с защемлением. Однако, этот результат 
имел частное значение и не был обобщен на произвольные упругое основание и ме-
сто приложения внешней нагрузки. 

Определение перемещений поверхности упругого полупространства от равно-
мерно распределенной по элементарному участку в полярных координатах единич-
ной нагрузке. Решение Буссинеска [28], как сингулярная часть выражения для пере-
мещений поверхности упругого основания от сосредоточенной силы, входит в ряд 
известных моделей упругого основания [30]. Поэтому при использовании метода 
Б.Н. Жемочкина важно найти точное выражение для перемещений поверхности 
упругого основания от единичной силы, равномерно распределенной по элементар-
ному участку площади в полярных координатах (рис.7). 

 
Рисунок 7  Элементарный участок площади поверхности упругого основания в полярных координа-

тах 
 

Используя формулу Графа [31], в работе [32], было получено искомое выраже-
ние.Однако можно получить более простое выражение непосредственным интегри-
рованием формулы Буссинеска: сначала по радиусу, потом по углу.   

Представим это перемещение в следующем виде 
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где  00,E модуль упругости и коэффициент Пуассона упругого полупростран-

ства; b наружный радиус части плиты;   2211 ,,,,, RRrF безразмерная функ-

ция, полученная интегрированием решения Буссинеска по площади участка (см. 
рис. 3). 

Численные результаты приведены в работе авторов[23]. 
Выводы и заключение. Несомненным достоинством способа Б.Н. Жемочкина и 

предлагаемого общего подхода в целом является возможность учета различных фак-
торов, влияющих на напряженно-деформированное состояние конструкции и осно-
вания: пригрузки основания, переменной жесткости конструкции, влияния соседних 
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конструкций, изменения вида упругого основания, сил трения в контактной зоне и 
другие. Все эти факторы вносят значительные трудности при расчете сложных 
стержневых и пластинчатых систем на упругом основании в такие численно-
аналитические способы, как способ ортогональных многочленов или способ степен-
ных рядов, и приходится инженеру-проектировщику использовать компьютерное 
моделирование и численные методы в программных комплексах Лира-САПР, 
ANSYS и др. 

Возможности способа Б.Н. Жемочкина были в полной мере раскрыты 
инженерами второй половины XX века в рамках технических параметров 
вычислительной техники того времени. Относительная простота и универсальность 
обусловили обширное его практическое применение в области строительных и 
геотехнических расчетов. Он был рекомендован к использованию в популярной 
учебной литературе по железобетонным конструкциям и фундаментастроению, 
исследование на его основе изменили представление о работе рандбалок и 
перемычек, несущих кирпичных стен. По результатам расчета способом 
Б.Н.Жемочкина спроектировано и возведено много сложных объектов 
строительства.Однако потенциал этого способа до конца не исчерпан, и поэтому 
можно встретить примеры [33-37] его использования для аналитического расчета 
задач теории упругости и верификации результатов численных методов. 
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В изменившейся политико-экономической ситуации в стране возникла настоя-

тельная необходимость в разработке и созданию отечественных вычислительным 
комплексов, позволяющих прогнозировать развитие и изменение напряженно-
деформированного состояния основания и сооружений с целью обеспечения их ме-
ханической и технологической безопасности  

В настоящее время наиболее популярным методом расчета грунтовых оснований 
является численное моделирование с использованием метода конечных элементов 
(МКЭ). Это связано с его математической основой, позволяющей довольно точно 
описывать физические уравнения, используемые в теории упругости и строительной 
механики и учитывать особенности грунтовой среду. Практический опыт показывает 
[1-3], что в условиях слабых грунтов и когда в зону влияния попадают здания, чув-
ствительные к неравномерным деформациям, требуется подходить к каждому случаю 
индивидуально. В связи с этим, это требует правильно выбрать модель грунтовой 
среды для описания  грунтов и особенностей их поведения в задачах выемки котло-
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вана и оценке влияния строительства нового здания. Существующие модели грунтов 
из семейства нелинейных моделей, такие, как Modified Cam-Clay, Soft Soil, Hardening 
soil и пр., далеко не всегда удовлетворительно описывают поведение слабого грунта. 
В современных расчетных программах возможно задать свою собственную модель 
грунта, но этот вариант подразумевает не только физико-математическое описание 
пользовательской модели грунта, но и ее адаптацию к методу конечных элементов. 

На основе указанного отмечено, что важной задачей является разработка отече-
ственного программного комплекса, реализующего метод конечных элементов в за-
дачах прикладной геотехники. Разработка программного комплекса позволит адап-
тировать собственные модели грунтов к методу конечных элементов; изменить и со-
вершенствовать вычислительные методы решения нелинейных и нестационарных 
задач; повысить качество образовательного материала в области численных методов 
для инженеров и обучающихся, специализирующихся в области геотехники. 

Дается краткое описание,  выполненных авторским коллективом исследований 
по систематизации и расширению существующих работ в области численных мето-
дов [4-8]. Отмечено, что в рассмотренных работах приведены общие уравнения для 
реализации численных методов в матричном виде и расчетов локальных матриц 
жесткости, однако мало уделено внимания вопросам работы с сеткой конечных эле-
ментов; созданию векторов правой части; генерации глобальной матрицы жесткости; 
учету граничных условий Дирихле и Неймана; графическому представлению инфор-
мации. 

Приведена этапность перспективы разработки программного комплекса для ре-
шения геотехнических задач численными методами которая представлена следую-
щим образом. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Общая блок схема работы программы, реализующей метод конечных элементов 
 
 
На основе фундаментальных разработок в области численным методов в геотех-

ники и приведенной выше блок схемы выше, авторами разработана «альфа» версия 
расчетной программы, которая позволяет выполнять линейные, нестационарные и 
нелинейные расчеты с помощью метода конечных элементов. 
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Представлены примеры реализованной авторами программы для решения гео-
технических задач численными методами, в частности, задача о напряженно де-
формируемом состоянии грунтового склона методом конечных элементов. Прове-
дено сравнение полученных результатов с расчетами в программным комплексе 
PLAXIS 2D.  
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В современных условиях грунтовые основания фундаментов зданий и сооруже-

ний подвергаются воздействию разного рода статических и динамических нагрузок 
при их различных сочетаниях. Существующие методы расчета оснований по дефор-
мациям разработаны для случая однократного кратковременного статического 
нагружения с постоянными параметрами на весь период эксплуатации. В реальных 
же условиях строительства и эксплуатации нагрузки на грунтовое основание прикла-
дываются поэтапно по мере возведения здания или сооружения. При этом этапы ак-
тивного нагружения в период строительства переходят в этапы длительной выдержки 
под нагрузкой. В связи с этим возникает необходимость усовершенствования мето-
дики расчета осадок оснований фундаментов при режимных длительных статических 
нагружениях. Эта задача особенно актуальна для высотных зданий с развитой под-
земной частью, с основаниями сложенными глинистыми грунтами, напряженно-
деформированное состояние которых меняется во времени и зависит от истории 
предшествующего нагружения. В связи с этим были проведены численные исследо-
вания осадок основания фундамента высотного здания с использованием различных 
расчетных моделей, в том числе модифицированной модели Пастернака на основе 
расчетной модели грунта при трехосном режимном нагружении [1-3]. Характеристи-
ки высотного здания и грунтового основания были приняты по данным, представ-
ленным организаторами круглого стола в рамках Международного форума высотно-
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го и уникального строительства 100+FORUM RUSSIA [4].  
В работе рассмотрена предыстория загружения основания на этапе строитель-

ства, что через 35 месяцев с начала строительства нагрузка от здания составила 75 % 
от полной.  

При исследовании осадок здания были рассмотрены следующие расчетные мо-
дели: 

1. Плитный фундамент в виде штампа; 
2. Пространственная модель каркаса, включающая в себя только подземные, 

надземный, технический (распределительный) этажи и фундамент на упругом осно-
вании, заданном в виде коэффициентов постели; 

3. Пространственная модель полного здания с фундаментом на упругом основа-
нии, заданном в виде коэффициентов постели. 

Расчеты каждой модели проводились в двух вариантах. В одном варианте при 
вычислении коэффициентов постели задавались модули деформации грунтов осно-
вания Е, принятые на основании данных инженерно-геологических изысканий. В 
другом – значения Е1, полученные на основе модели грунта при трехосном режим-
ном нагружении c учетом пространственного напряженно-деформированного состо-
яния грунта в каждой точке основания, этапности нагружения и изменения реологи-
ческих свойств грунтов, включая ползучесть, разуплотнение и уплотнение при дли-
тельном действии нагрузки в соответствии с рекомендациями [1-3]. 

Выполненные численные исследования осадок основания фундамента высотного 
здания на основе предложенной модели позволили получить результаты расчета, 
имеющие хорошую сходимость с данными мониторинга. Отклонение расчетной 
средней осадки от реальной составило не более 1 %. 
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Одним из наиболее перспективных методов защиты зданий и элементов техноло-

гического оборудования от вибрационного воздействия различной природы являются 
системы виброзащиты, основанные на применении виброизоляторов. Современные 
конструктивные формы виброизоляторов, материалы, используемые для изготовле-
ния и технические характеристики виброизоляторов весьма различны, но одним из 
наиболее часто используемых типов виброизоляторов, наряду с пружинными, поли-
уретановыми, также используемыми для виброзащиты зданий, является резиноме-
таллические виброизоляторы [1].  

 
Рисунок 1 – Конечноэлементная модель перфорированного резинометаллического виброизолятора 
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Конструктивно данное устройство представляет собой чередующиеся резиновые 
слои постоянной толщины и армирующих слоев, чаще всего выполняемых в виде 
стальных пластин, сеток и отдельных стержней, позволяющих значительно повысить 
грузоподъемность виброизоляторов. Многообразие габаритов в плане, особенности 
конструктивного оформления армирующих слоев, а также их сопряжения с рабочим 
телом таких устройств - резиновыми слоями требует применения универсальных 
программных комплексов, позволяющих выполнить моделирование работы таких 
устройств еще до их практичекого внедрения в практику строительства. Наиболее 
перспективным и позволяющим в наибольшей степени учесть особенности работы 
резины как конструкционного материала являются программные комплексы, осно-
ванные на использовании метода конечного элемента (МКЭ). Использование метода 
МКЭ позволяет также определить компоненты напряженно-деформированного со-
стояния здания в процессе монтажа виброизоляторов и их эксплуатации [2]. 

Как известно, резина является практически несжимаемым материалом, её коэф-
фициент Пуассона близок к 0,5, поэтому эффективная упругая работа резинометал-
лического виброизолятора возможна только за счет свободной поверхности резино-
вого тела, то есть для повышения эффективности работы резинометаллических виб-
роизоляторов требуется найти баланс между максимальным развитием боковой по-
верхности упругих слоев (что может быть достигнуто за счет перфорирования упру-
гого слоя) и максимальной грузоподъемностью, достижение которой, напротив, воз-
можно за счет более частого расположения армирующих слоев.  

В докладе рассматриваются резинометаллические виброизоляторы с различным 
расположением перфорации в пределах резинового слоя в плане и различные разме-
ры перфорации. Использование перфораций, размещенных в центре виброизоляци-
онного слоя приводит к уменьшению концентрации зоны всестороннего сжатия в 
виброизоляторе, приводя к существенному изменению как  защитных свойств вибро-
изолятора, так и сказывается на грузоподъемности виброизолятора. Безусловно, дан-
ная задача является оптимизационной и может иметь ряд наиболее выгодных для 
практики решений, в материалах доклада в наибольшей степени приводится каче-
ственная оценка влияния отверстий на динамичекие и статические свойства резино-
металлического виброизолятора и их эффективность для снижения прогнозных зна-
чений [3] уровней вибрации в эксплуатируемых помещениях. 
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При проектировании конструкций из новых композитных материалов с управля-

емыми свойствами часто, в той или иной степени, возникает необходимость решения 
оптимизационных задач. Процесс решения таких задач осложняется тем, что для 
адекватного описания поведения композитных конструкций под нагрузкой требуют-
ся подробные трёхмерные модели, позволяющие рассматривать свойства материалов, 
например, как ортотропные или анизотропные. В качестве альтернативы могут быть 
использованы одномерные модели конструктивных систем, построенные на основа-
нии специальных гипотез. Такой подход позволит в значительной степени сократить 
ресурсоёмкость задач оптимизации, что крайне важно на начальной стадии проекти-
рования, при сравнении различных вариантов конструкций. В настоящем исследова-
нии одномерная модель колебаний композитной рамы построена на основании прин-
ципов нелокальной механики [1]. Нелокальная во времени модель демпфирования в 
материале (демпфирования с памятью) была интегрирована в алгоритм метода ко-
нечных элементов, что делает её применимой для численного моделирования срав-
нительно сложных стержневых систем. 

 Уравнение движения деформируемой системы в алгоритме метода конечных 
элементов с учетом рассеяния энергии колебаний представляется в матричном        
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виде [2]: 
𝑴𝑽 𝑡 𝑫𝑽 𝑡 𝑲𝐕 𝑡 𝑭 𝑡 , (1) 

где  𝑽 𝑡  – вектор узловых перемещений (точкой обозначена производная по времени), 𝑲 
– глобальная матрица жесткости конечно-элементной модели, 𝑫 – матрица демпфирования, 
𝑴 – матрица масс, 𝑭 𝑡   - вектор внешних нагрузок. В настоящей работе использовалась 
матрица жесткости рамного конечного элемента с тремя степенями свободы в каждом из 
двух его узлов. 

При переходе к нелокальной во времени модели демпфирования материала (мо-
дели демпфирования с памятью) предполагается, что диссипативные силы в кон-
струкции зависят не только от текущего значения скорости деформаций конечных 
элементов, но и от значений скоростей деформаций на всей истории колебательного 
процесса. При этом уравнение (1) принимает вид: 

𝑴𝑽 𝑡 𝑫 𝐺 𝑡 𝜏 𝑽 𝜏 𝑑𝑡 𝑲𝐕 𝑡 𝑭 𝑡 .       (2) 

Ядровая функция 𝐺 𝑡 𝑡  характеризует убывание влияния моментов колеба-
тельного процесса друг на друга по мере увеличения временного промежутка между 

ними, причём соблюдается условие нормирования: 𝐺 𝑡 𝜏 𝑑𝜏 1. В настоящей 
работе в качестве ядра оператора внутреннего демпифрования использована функция 

ошибок: 𝐺 𝑡 𝜏
√

∙ 𝑒 . Здесь 𝜇 – масштабный параметр, характеризую-

щий степень нелокальности демпфирования материала. Чем меньше значение 𝜇,  тем 
более нелокальной является модель, и тем меньше уровень демпфирования в систе-
ме.  

В качестве численных примеров рассматривались колебания двух стеклопласти-
ковых П-образных рам высотой 6м. Пролёт верхнего ригеля одной рамы составляет 8 
м, а другой 4 м.  

Для численного решения уравнения динамического равновесия конструкции (2) 
использовалась модификация метода Ньюмарка [2].  

Калибровка нелокальной модели демпфирования (определение масштабного па-
раметра 𝜇) производилась по результатам численного моделирования колебаний рам 
в программном комплексе SIMULIA Abaqus. Трёхмерные твердотельные расчетные 
модели рассматриваемых рам были построены с учётом ортотропных свойств компо-
зитного материала. 

Сравнение результатов, полученных для рассматриваемых рам по предлагаемой 
методике с результатами численного эксперимента приведены на рисунке 1. Прогиб 

и время представлены в безрамерном виде: �̃� 𝑡𝜔 , 𝑑 . Здесь L – пролет верхнего 

ригеля в свету, а 𝜔  – наименьшая собственная частота колебаний конструкции. 

 
Рисунок 1 – Сравнение результатов численного эксперимента с результатами, полученными по нело-

кальной модели а) для рамы с пролётом ригеля 8 м б) для рамы с пролётом ригеля 4 м. 

а) б) 
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Для рамы с пролётом ригеля 8 м одномерная нелокальная модель позволяет до-

биться удовлетворительного совпадения с результатами подробного трехмерного мо-
делирования. Возможность управлять степенью нелокальности модели за счёт изме-
нения значения масштабного параметра позволяет использовать откалиброванную 
плоскую модель, построенную с учётом демпфирования с памятью, в качестве аль-
тернативы подробным трёхмерным моделям конструкций, выполненных из материа-
лов с развитой внутренней структурой. Однако, для рамы с более коротким верхним 
ригелем и, соответственно, более высокой первой собственной частотой, очевидно 
значительной различие полученных результатов. Для расширения области примени-
мости нелокальной во времени модели демпфирования требуется её дальнейшее со-
вершенствование, повышение её гибкости, устойчивости и достоверности. В частно-
сти, для более жёстких конструкций и их элементов, возможный путь решения этой 
проблемы заключается в учете влияния сдвиговых деформаций. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 21-
19-00634 (грант РНФ №21-19-00634) 
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Потребность в достоверных расчётных моделях, построенных для таких матери-

алов, как бетон (железобетон) и других композитных материалов, а также грунтов, 
становиться всё более актуальной с каждым годом. Это материалы, склонные к дила-
тации, физико-механические свойства которых, активно проявляют свою зависи-
мость от компонентного состава тензора напряжений (разносопротивляющиеся мате-
риалы или материалы с «усложнёнными» свойствами) [1].Соответствующие теорети-
ческие модели оказываются весьма сложными для практической адаптации. Поэтому 
имеется настоятельная потребность в получении новых числовых моделей, описываю-
щих поведение конструкций в реальных условиях эксплуатации, особенно примени-
тельно к системам типа «сооружение-основание». 

Как показано в работах [2, 3], эффективным средством для расчета железобетонных 
конструкций являются гибридные конечные элементы, в связи с чем, авторами была 
предложена новая модификация конечного элемента с пятью степенями свободы в узле 
и матрицей жесткости, полученной непосредственно для произвольного плоского тре-
угольника, учитывающая продольные усилия и деформации поперечного сдвига, позво-
ляющая просто и эффективно исследовать механическое поведение конструкций произ-
вольной геометрии. 

Для описания механической работы материалов здания и основания использовались 
определяющие соотношения для начально-изотропных материалов Н.М. Матченко – 
А.А. Трещева [1, 3], полученные в рамках подхода, связанного с нормированными про-
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странствами напряжений. Процедуры, связанные с получением матрицы жесткости ги-
бридного конечного элемента, подробно описаны в работах [2, 3]. 

Данная модель не может быть полностью свободной от дополнительных гипотез 
[2, 3], в частности, выделим следующее: 1) в виду неоднородности конструкции по 
толщине, плиты расчленяются на ряд фиктивных слоев [3]; 2) критерий прочности 
бетона в каждом фиктивном слое принимается согласно условию П.П. Баландина [3]; 
3) влияние растянутого бетона учитывается коэффициентом В.И. Мурашева и харак-
теристикой поврежденности бетона [2, 3]; 4) учитывается нагельный эффект в соот-
ветствии с предложениями [4]. 

Для демонстрации возможностей разработанной модели, решена задача об опре-
делении напряженно-деформированного состояния (НДС)здания на деформируемом 
многослойном основании. Здание содержит 25 этажей, имеющих одинаковую плани-
ровку, вид здания показан на рисунке. Подробное описание модели дано в работе [3]. 

 
Рисунок 1 – Общий вид здания на многослойном деформируемом основании 

Проведённый численный эксперимент по расчету здания позволяет объективно 
утверждать, что данная модель обладает значительными преимуществами перед су-
ществующими, реализованными в популярных САПР. Неучёт «усложнённых» 
свойств приводит к значительным погрешностям при вычислении основных ха-
рактеристик НДС. Разница в вычисленных величинах перемещений по сравнению 
с результатами, полученными посредством нелинейного расчета в системе 
ANSYS, а также в сравнении с расчётом на основе усреднённых характеристик, со-
ставила до 20 %. 
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Ауксетики (от греч. αὐξητικός) - это материалы, обладающие отрицательным ко-

эффициентом Пуассона [1], наличие которого чаще всего определяется геометрией 
структурных ячеек, размер которых может варьироваться от нано- до макро- масшта-
ба в зависимости от природы материала [2]. Общая классификация ауксетиков пред-
ставлена на схеме (рис. 1). Различают природные и искусственные ауксетики, первые 
подразделяются на минеральные и биологические [3], а вторые на двумерные и трех-
мерные согласно направлениям деформации при механическом воздействии.  

 

 
 

Рисунок 1 – Общая классификация ауксетических материалов 
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Ввиду отрицательного коэффициента Пуассона ауксетические материалы обла-
дают полезным набором механических свойств [3-5], большинство которых превос-
ходят аналогичные свойства неауксетических материалов, а некоторые являются 
уникальными. Ауксетики имеют широкое практическое применение [5], в том числе 
и в строительстве. Описание различных свойств материалов с отрицательными ко-
эффициентами Пуассона можно найти в обзорных работах [2, 4, 5], из которых сле-
дует, что исследованию вязкоупругих ауксетиков уделено недостаточное внимание.  

В данной работе предложен метод моделирования свойств изотропных вязко-
упругих ауксетиков на основе использования операторов дробного порядка [6]. 
Хорошо известно [7], что каждый изотропный упругий материал обладает только 
двумя независимыми константами, а все остальные выражаются через две, которые 
должны быть заданы или определены из экспериментов. Так, например, если 
известны модуль Юнга E  и коэффициент Пуассона ν , тогда параметры Ламе λ  и μ  
и объемный модуль K  определяются следующим образом:   

 

                              ν
μ = , λ = , =

2(1 ν) (1 2ν)(1 ν) 3(1 2ν)

E E E
K

   
,                                (1) 

 
или в случае, когда известны модуль сдвига μ  и объемный модуль K , остальные 
константы, E , ν  и λ , находятся из соотношений  
 

                              9 μ 3 2μ 3 2μ
= , ν = , λ =

3 μ 2(3 μ) 3

K K K
E

K K

 
 

,                                       (2) 

 
а при заданных параметрах Ламе λ  и μ  

                               μ(3λ+2μ) λ 2
= , ν = , = λ μ

λ+μ 2(λ+μ) 3
E K  .                                       (3)  

 
Точно также и в случае изотропных вязкоупругих сред, материальные свойства 

которых зависят от времени и описываются операторами, которые должны быть 
выражены через два наперед заданных (или определенных из экспериментов) 
оператора, используя принцип соответствия и соотношения (1), или (2), или (3). В 
данной работе рассмотрены модели с дробными производными, включающие 
зависящие от времени операторы Пуассона, что позволило выявить достаточно 
интересные свойства современных вязкоупругих материалов, в том числе 
ауксетичных материалов.  

С этой целью какие-либо два вязкоупругих оператора описываются моделью 
Кельвина-Фойгта, или моделью Максвелла, или моделью стандартного линейного 
твердого тела с дробными производными. Далее в зависимости от заданного 
сочетания вязкоупругих операторов, используя соотношения (1), (2) или (3), с 
помощью алгебры безразмерных операторов Ю.Н. Работнова дробного порядка 
можно найти оператор Пуассона и недостающие два вязкоупругих оператора через 
дробноэкспоненциальные функции Ю.Н. Работнова.  

Анализ различных моделей вязкоупругости, построенных с использованием про-
изводных дробного порядка, без учета и с учетом объемной релаксации показал, что 
модели, в которых оператор Пуассона зависит от времени, позволяют описать свой-
ства вязкоупругих ауксетиков, то есть материалов с отрицательными коэффициента-
ми Пуассона. При этом в некоторых моделях коэффициент Пуассона может меняться 
от некоторого отрицательного значения до положительного релаксированного значе-
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ния коэффициента Пуассона, а в других моделях коэффициент Пуассона с течением 
времени изменяется от своего нерелаксированного положительного значения до не-
которой отрицательной величины, то есть в процессе релаксации материал может 
приобретать ауксетические свойства.  

 
Данные исследования проводились в рамках выполнения государственного задания № 075-03-

2023-132 (FZGM-2023-0006) Минобрнауки РФ в сфере научной деятельности.  
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Цунами – одно из наиболее разрушительных природных явлений на нашей пла-

нете. Несмотря на всю возможную опасность цунамиопасных территорий, люди из-
давна селились на подобных территориях. Чаще всего это были рыбацкие поселения, 
которые должны были организовываться на побережьях. Но с развитием науки, чело-
вечеству удается снижать риск пребывания в цунамиопасных районах. Не маловаж-
ную роль играет в этом эволюция методов расчета строительных конструкций на 
воздействие волн цунами, что приводит к возможности проектирования цунамистой-
ких зданий. [1], [2]. 

Целью расчета строительных конструкций является оценка их несущей способ-
ности. Для этих целей в настоящее время наиболее часто используются программные 
комплексы на основе метода конечных элементов. Данный метод имеет высокую 
точность, однако подразумевает решение большого количества уравнений, поэтому 
данный метод стал популярен с распространением вычислительной техники. Таким 
образом, в настоящее время проектировщики имеют достаточно эффективный способ 
определения напряженно-деформированного состояния конструкций. Но важно по-
нимать, что для получения адекватных результатов, нужно вводить адекватные ис-
ходные данные, среди которых геометрические и жесткостные параметры исследуе-
мой конструкции, граничные условия расчетной схемы и, конечно, нагрузки (как 
способ их приложения в расчетной схеме, так и их численное значение).  

В мировом проектном сообществе уже достаточно давно сформировались услов-
ности по заданию силовых нагрузок (как постоянных, так и временных) в расчетной 
схеме. Такие нагрузки прилагаются к элементам конструкции, как правило, в виде 
статических нагрузок. Также уже достаточно давно сформированы методы приложе-
ния мгновенных динамических нагрузок (таких как пульсация ветра или землетрясе-
ние). Таким образом, для большинства нагрузок однозначно понятно, как задавать их 
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в различных компьютерных вычислительных программах. Но, в проектной практике 
иногда встречаются и особые задачи, например, воздействие волн цунами на соору-
жение.  

Строго говоря, на территории бывшего СССР (и далее на территории Российской 
Федерации), согласно постановлению Совета Министров РСФСР № 19 от 8 января 
1964 г. строительство в цунамиопасных районах запрещено. Это привело к тому, что 
в России долгое время не было строительных норм для застройки морских побере-
жий, подверженных опасности цунами. [3] [4] 

Лишь с 2018 г. вводится в действие утвержденный приказом Минстроя России от 
23 июня 2017 года № 915/пр свод правил СП 292.1325800.2017 «Здания и сооружения 
в цунамиопасных районах. Правила проектирования», разработанный рабочей груп-
пой АНО «Региональный альянс для анализа и уменьшения бедствий». [5] [6] 

СП 292.1325800.2017 позволяет найти значение нагрузки от предполагаемой 
волны цунами, которое в дальнейшем следует задавать как статическую нагрузку по 
направлению предполагаемого действия волны цунами. Однако, в настоящее время 
есть большое количество программных комплексов, способных смоделировать накат 
волны на сооружение, что позволит оценить распределение давления от волны во 
времени. К таким программам относятся Autodesk CFD, XFlow, ANSYS и другие. 

Данный доклад посвящен моделированию наката волны на сооружение в модуле 
«Fluid Flow (Fluent)» программного комплекса ANSYS 2021 и сравнению получен-
ных результатов с методикой, представленной в СП 292.1325800.2017. 

В результате моделирования наката волны на сооружение в программном ком-
плексе ANSYS 2021была получена картина распределения гидродинамического дав-
ления по поверхности исследуемого сооружения (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Давление от волны на сооружение 
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На рисунке 1 видно, что колонны исследуемого сооружения испытывают на себе 
давление от движущейся волны. При этом, величина гидродинамического давления 
минимальна в верху колонны и увеличивается по линейному закону вплоть до мак-
симального значения (у основания колонны). Таким образом, можно сделать вывод, 
что характер распространения давления в ANSYS 2021 аналогичен представленному 
в СП 292.1325800.2017: по треугольной эпюре с максимальным давлением внизу. 

Но при этом величина максимального давления по СП примерно в 1,5 раза боль-
ше, чем по расчету в ANSYS, что объясняется множеством различных факторов. Не-
смотря на это, моделирование наката волн цунами на объект строительства уже сего-
дня может выполняться на стадии предпроекта, чтобы оценить характер распределе-
ния давления по поверхности объекта, что позволит выбрать наиболее подходящие 
конструктивные и объемно-планировочные решения. Между тем, необходимо даль-
нейшее развитие как методик расчета нагрузок от волн цунами, так и программных 
комплексов способных смоделировать накат волн цунами на различные объекты. Ко-
нечной целью этого развития должны стать программные комплексы, способные с 
достаточной точностью смоделировать накат волн цунами на строительные кон-
струкции, а также получить картины напряженно-деформированного состояния этих 
конструкций, что должно привести к проектированию безопасных зданий и сооруже-
ний в цунамиопасных районах. 
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Разработка методологии численного моделирования снеговой нагрузки сегодня 

является одной из важнейших задач строительной отрасли. Анализ строительных 
норм и регламентов разных стран [1] показывает, что ограниченных наборов покры-
тий и схем распределения коэффициента формы μ недостаточно для корректного 
определения снеговой нагрузки на большепролётные и уникальные здания и соору-
жения. Применяющиеся на практике методы физического моделирования [2] также 
обладают рядом существенных недостатков, среди которых одним из важнейших 
остаётся моделирование только переноса снегоимитатора на покрытии. В то же вре-
мя, существует большое число численных методов [3, 4], позволяющих моделировать 
как процесс снегонакопления целиком, так и его подпроцессы (снегоперенос, таяние, 
ссыпание) в отдельности и для частиц разных масштабов (перекатывающихся, саль-
тирующих и взвешенных). Современный уровень развития программных комплексов 
вычислительной аэродинамики позволяет внедрять эти методы и использовать для 
разработки, верификации и апробации полноценной методики численного моделиро-
вания снеговой нагрузки. 

 
Рисунок 1 – Сопоставление результатов физического (слева) и численного (справа) моделирова-

ния снегонакопления на покрытии большепролётного здания 
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Разработанная методика [5] позволяет моделировать снегонакопление и снегопе-
ренос на покрытиях зданий и сооружений в стационарной и нестационарной поста-
новках. Моделирование в нестационарной постановке даёт возможность наблюдать 
изменение толщины снегового покрова во времени, а также обратное влияние снего-
отложений на обтекание здания снеговетровым потоком, но является весьма ресурсо-
ёмким для применения в инженерной практике и требует высокой степени дискрети-
зации задачи для получения точных результатов. Указанные недостатки такого под-
хода решает моделирование в стационарной постановке, при котором основные 
уравнения модели уноса-отложения [6] решаются при больших временах. Получен-
ные картины снегоотложений позволяют качественно оценить характер снегонакоп-
ления и, учитывая рекомендации нормативных документов, вывести значение коэф-
фициента формы μ для всех зон покрытия. Методика в обеих постановках верифици-
рована с помощью данных наблюдений и экспериментов и апробирована на больше-
пролётных зданиях, для которых требовался уточнённый расчёт снеговой нагрузки. 
Применение методики позволило выявить неочевидные распределения снегоотложе-
ний, опасные с точки зрения механической безопасности зданий. 

На основе разработанной методики на базе НОЦ КМ им. А.Б. Золотова и УНПЛ 
ААИСК НИУ МГСУ прорабатывается единая, комплексная расчётно-
экспериментальная методология моделирования снеговых нагрузок, объединяющая 
преимущества и компенсирующая взаимные недостатки физического и численного 
моделирования. Только «синтез» двух подходов позволяет наиболее ёмко и разно-
сторонне изучить процесс снегонакопления на покрытиях зданий и сооружений.  
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Произошедшие в последнее время многочисленные аварии как в РФ, так и за ру-
бежом (складывание и опрокидывание зданий, обрушение алюминиевых крыш ре-
зервуаров большого объема, конструкций перекрытий в московском аквапарке 
«Трансвааль-парк» и плавательном бассейне в г. Чусовом, обрушение на Басманном 
рынке, выгорание резервуарных парков, колебание балочных мостов в Волгограде, 
аварии на Саяно-Шушенской ГЭС и шахте «Распадская», конькобежный центр 
«Крылатское» и др. показывают, что безопасность строительных конструкций не 
обеспечивается не только вследствие отступлений от действующих норм, а так же 
вследствие ошибок проектирования, дефектов изготовления и монтажа, низкого ка-
чества материалов и конструкций, неправильной эксплуатации [1, 2]. Безопасность 
строительных конструкций, в первую очередь, не обеспечивается вследствие несо-
вершенства систем российских и межгосударственных нормативных документов в 
строительстве, а также СТО и РД крупных нефтяных и нефтегазовых компаний, ко-
гда в Федеральном законе №384-ФЗ декларируется необходимость учета аварийных 
расчетных ситуаций, а в СП, СТО, РД и межгосударственных нормативных докумен-
тах и проектах это требование не всегда учитывается и детализируется. 

Тщательный анализ происшедших аварий и катастроф позволяет установить, ка-
кая именно аварийная ситуация (не учтенная в проекте) привела к катастрофе. При 
анализе каждой случившейся аварии можно установить одну или несколько аварий-
ных ситуаций, послуживших причиной аварии или катастрофы, но не сделанных в 
проекте объекта расчетными. Определение слабого звена не имеющей аналога кон-
струкции с которого начинается разрушение – сложная, скорее научная, нежели про-
ектная задача [2,3]. Время разрушения, долговечность, ресурс и живучесть приобре-
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тают здесь критериальное значение. Разрушение может иметь прогрессирующий (ка-
тастрофический) характер или, если конструкция обладает (повышенной) живуче-
стью, то процесс разрушения локализуется и после ремонта разрушение может быть 
предотвращено и эксплуатация продолжена. Пример – конькобежный центр «Кры-
латское» (2007г.) – разрушение оси шарнирного соединения при сложном перемен-
ном напряженном состоянии, невозможность дальнейшей эксплуатации без ремонта 
и усиления. 

В [4, 5, 6] введен термин – прогрессирующее (лавинообразное) разрушение, а 
в [6] введен дополнительный термин – устойчивость против прогрессирующего об-
рушения. Первый термин имеет существенный изъян, так как может существовать 
лавинообразная потеря устойчивости, например, [7], или смешанный тип. Второе 
определение свободно от этого недостатка, так как в нем фигурирует «обеспечение 
несущей способности», а не только разрушение.  

 Для уникальных и особо сложных конструктивных форм сооружения, исполь-
зующихся сразу на реальных объектах аварийная ситуация, требующая расчета, ста-
новится понятной после их разрушения. Характерный пример – частичное разруше-
ние Саяно-Шушенской ГЭС. Для японской атомной станции «Фукусима» аварийная 
ситуация описана после во всех деталях, но расчетной она не была, так как в модели 
угроз (затопления) она отсутствовала. То есть нормировать аварийную ситуацию – 
сложная и не всегда успешно выполнимая задача. 

Многолетняя практика эксплуатации показывает, что целый ряд строительных 
металлоконструкций (подкрановые балки, резервуары для нефти и нефтепродуктов, 
кожухи доменных печей и воздухонагревателей, нефте- и газопроводы, опоры мор-
ских платформ для добычи нефти и газа на шельфе морей и др.) эксплуатируются 
при наличии трещин. Это означает, что основным аварийным состоянием для метал-
локонструкций (наряду с локальной потерей устойчивости) служит образование 
хрупких и усталостных трещин в местах концентраторов напряжений, а эксплуатация 
конструкций с трещинами представляет собой стадию живучести конструкции. При-
веденные выше примеры эксплуатации конструкций с трещинами говорят о том, что 
в стадии живучести сохраняет работоспособность большое число ответственных, в 
том числе листовых конструкций, а время живучести не кратковременно, как счита-
ется в работе [8], а может длиться годами. Но для таких особо ответственных соору-
жений как крытые бассейны, спортивные крытые сооружения, крытые конькобежные 
центры и др., в которых одновременно может находиться много людей, аварийная 
ситуация – образование трещин в конструкции должна быть расчетной, а стадия рас-
пространения возникших некатастрофических трещин может служить запасом проч-
ности и устойчивости сооружения. Запас несущей способности должен существо-
вать, т.е. возникающие хрупкие и усталостные трещины должны быть устойчивыми 
(не должны в момент возникновения разрушать несущие конструкции), ввиду того, 
что теоретическое определение момента возникновения трещин недостоверно, а ме-
тоды мониторинга технического состояния недостаточно развиты, чтобы надежно 
диагностировать в конструкции момент появления устойчивых трещин; в отношении 
появления неустойчивых трещин они вообще бесполезны.  

В п.4.5 СП [6] введен ошибочный критерий в виде обеспечения защиты от про-
грессирующего обрушения, в котором фигурируют усилия F в конструктивных эле-
ментах или соединениях, и несущая способность S конструктивных элементов, опре-
деляемые расчетом. Но, как показано на примере трещин в листовых конструкциях, 
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устойчивость против прогрессирующего обрушения связана либо со сбросом (сни-
жением) нагрузки при образовании трещин (кожухи доменных печей и воздухона-
гревателей, взрывобезопасные резервуары и др.) либо с обеспечением живучести, ко-
гда не могут разрушаться области конструкции, примыкающие к зоне локального 
разрушения. Это и есть ответ на вопрос из [4] – могут или не могут разрушаться кон-
струкции, примыкающие к зоне локального разрушения. Если не могут – то устойчи-
вость против распространения локального разрушения обеспечена касательно данно-
го вида аварийной ситуации; если могут – то конструкция не живуча и это и есть 
собственно лавинообразное разрушение, способы борьбы с которым не всегда совпа-
дают с предлагаемыми в [6] и связаны с локализацией распространения разрушения. 
Например, это может быть попадание вершины распространяющейся динамической 
трещины в зону локальных сжимающих напряжений (бандажирование оболочек – 
стенок резервуаров, нефте- и газопроводов) или навивка стрингеров для изменения и 
закольцовывания распространяющейся динамической трещины [9], вставки из более 
вязких металлов или деформационные швы  из трещиностойких материалов, ряд ме-
роприятий из раздела 8 СП [6], связанными с конструктивными мероприятиями по 
защите различных систем от прогрессирующего обрушения. 

Предлагается обновить и переиздать СП 296.1325800.2017, включив в него пред-
лагаемый уточненный и расширенный перечень аварийных ситуаций и воздей-
ствий [10-14]. Кроме того, в соответствии с замечаниями из [4], следует убрать из не-
го все разделы и подразделы касательно прогрессирующего (лавинообразного) об-
рушения. 

−переиздать СП [6] как документ, посвященный узкому вопросу − защите зданий 
и сооружений от аварийных воздействий и аварийных ситуаций только в случае если 
зона локального разрушения начинает лавинообразно распространяться. Требуется 
ввести в документ и его название основные разделы, связанные с живучестью кон-
струкций при различных видах локальных разрушений и локальной потери устойчи-
вости, попутно устранив отмеченные выше ошибочные положения и недостатки это-
го документа. 

−ввести в текст Федерального закона № 384−ФЗ требование о расчете живучести 
конструкций и убрать из статьи 16 п.6 положение об учете аварийной расчетной си-
туации, которая может возникнуть после отказа одной из несущих конструкций за-
менив это положением, − когда возникает аварийная расчетная ситуация в результате 
действия аварийных ситуаций и аварийных нагрузок и воздействий. 
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Согласно ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и основа-
ний», проектирование зданий и сооружений повышенного уровня ответственности 
следует выполнять при научно-техническом сопровождении (НТС) и независимом 
контроле качества, осуществляемом организацией, отличной от организации, разра-
ботавшей проект. 

Контроль качества проектных конструктивных решений выполняется путем их 
анализа, как правило, с проведением параллельных проверочных расчетов конструк-
ций с использованием независимо разработанных, сертифицированных программных 
средств. В результате устанавливается соответствие проектной документации требо-
ваниям нормативных документов и полученным результатам расчетов. 

Практика выполнения параллельных расчетов широко применяется в России бо-
лее 15 лет. ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко стоял у ее истоков и продолжает ее в насто-
ящее время в рамках НТС проектирования. Благодаря этой практике наиболее часто 
вскрываются следующие ошибки в расчетах, выполненных проектировщиком, и, как 
следствие, в принятых конструктивных решениях: 
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- неверное определение нагрузок и их приложение в расчетной схеме; 
- некорректный учет коэффициентов надежности по нагрузкам и по ответствен-

ности сооружения, коэффициентов сочетания нагрузок; 
- излишне упрощенное моделирование конструкций, грунтового или свайного 

основания сооружения, не отражающее действительные условия их работы в рас-
сматриваемых ситуациях; 

- неполнота выполненных расчетов; 
- неучет нелинейных эффектов различного рода; 
- применение расчетных схем, не соответствующих возможностям и особенно-

стям использованных программных средств. 
Практика показывает, что многие ошибки в большеразмерной расчетной схеме 

сложно обнаружить без привлечения другого расчетчика, работающего в другом, 
независимо разработанном расчетном программном комплексе. Применение допол-
нительных средств диагностики расчетных схем, способов моделирования и методов 
решения задач делают процесс анализа более эффективным. Получение результата 
проверочного расчета, качественно отличающегося от проектного, зачастую свиде-
тельствует о наличии грубых ошибок в расчетных схемах или в выборе методики 
решения задачи. При отсутствии ошибок расчетчиков результаты, полученные по 
разным программам, тоже могут различаться, но не столь существенно. В подавляю-
щем большинстве случаев эти различия обусловлены разнообразием численных ме-
тодик и алгоритмов, реализованных в программах, и неединственностью решений, в 
том числе допускаемой нормами проектирования. 

Очень часто при начале расчетных работ в рамках НТС приходится выполнять 
объединение разрозненных (отдельных) моделей конструкций в единую расчетную 
модель. Данные работы позволяют еще на этапе формирования расчетной модели 
внести своевременные корректировки в проект.  

В докладе представлены результаты НТС проектирования некоторых строитель-
ных объектов из практики лаборатории автоматизации исследований и проектирова-
ния сооружений ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. 

Так, при НТС проектирования дворца единоборств в г. Брянске были усилены 
элементы стальных ферм. На основании проверочных расчетов комплекса новой за-
стройки в г. Москве ряд элементов железобетонных конструкций был усилен, часть 
конструкций была подвержена перепроектированию. При выполнении проверочного 
расчета конструкций здания «Винного комплекса» была выявлена недостаточность 
армирования железобетонных стен из-за отсутствия в проектном расчете должного 
учета сдвиговых напряжений. 

НТС проектирования комплекса по переработке углеводородного сырья выявило 
необходимость добавления ферм покрытия, диагональных связей, увеличения сече-
ний ряда элементов. 

При анализе проекта высотных зданий комплекса Crescent Hotel в г. Баку уста-
новлено, что, в отличие от сложившейся в России практики, расчетные параметры 
сейсмических воздействий приняты не на основании результатов сейсмического 
микрорайонирования, а взяты из норм ASCE. При этом нагрузочный эффект ока-
зался намного меньше, чем требуют азербайджанские нормы AzDTN. В итоге бы-
ло найдено компромиссное решение, при котором форма расчетной спектральной 
кривой принята по ASCE как более подходящая для высотных зданий, а прочие па-
раметры сейсмических воздействий и значения корректирующих коэффициентов – в 
соответствии с AzDTN. Это позволило избежать дорогостоящего усиления конструк-
ций зданий.  
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Одним из основных факторов, определяющих проектирование ограждающих 

конструкций, в т.ч. оконных, являются ветровые нагрузки. Методики расчета окон-
ных конструкций и рекомендации по назначению ветровых нагрузок имеют свои 
особенности в нормативных документах различных стран. Однако основой для со-
ставления нормативных схем аэродинамических коэффициентов для типовых зданий 
и индивидуального определения коэффициентов для нетиповых зданий исторически 
являлись результаты физического моделирования – продувок в аэродинамических 
трубах. Условия проведения экспериментов в аэродинамических трубах содержат 
ряд допущений и отклонений от натурного обтекания зданий ветровым потоком: ма-
лые масштабы макетов (1:500-1:50), ограниченный учет окружающей застройки, 
сложности с учетом рельефа местности, отклонение от натурного профиля ветра и 
т.д. Дополнительной сложностью при анализе результатов экспериментов является 
ограничения измерительного оборудования, которое позволяет получить искомые 
значения аэродинамических коэффициентов лишь в относительно небольшом коли-
честве точек (обыкновенно, несколько десятков). 

Сегодня во всем мире активно развивается альтернативный подход – математи-
ческое (численное) моделирование ветровых воздействий. Преимуществами числен-
ного моделирования являются возможность определения ветровых давлений и дру-
гих интересующих величин в сотнях тысяч и миллионах точек, почти безграничные 
возможности учета окружающей застройки и рельефа местности. Основными недо-
статками математического моделирования остаются необходимость использования 
моделей турбулентности и RANSпостановок, а при отказе от этих упрощений – 
огромная вычислительная сложность вихреразрешающих подходов. 

В данном исследовании проведено математическое (численное в ANSYSFluent) и 
физическое (экспериментальное в аэродинамической трубе НИУ МГСУ) моделиро-
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вание аэродинамических коэффициентов среднего и пикового давлений для оконных 
конструкции типового здания. Показано, что благодаря применению современной 
модели турбулентности (GEKOk-ω) и соблюдению определенных принципов форми-
рования расчётной конечнообъемной модели возможно получать значения аэродина-
мических коэффициентов с достаточной для практического применения точностью. 
Вместе с тем, результаты математического моделирования позволяют восполнить 
значения аэродинамических коэффициентов в местах, где не размещались контроль-
ные точки в эксперименте. Часть результатов моделирования приведена на рис. 1 

 

а) типовое здание, для которого проводи-
лись исследования с отметкой вертикального 

сечения, для которого приведены графики ниже 

  

б) верхняя огибающая положительных 
средних аэродинамических коэффициентовcp 

в) нижняя огибающая отрицательных сред-
них аэродинамических коэффициентовcp 

  
г) верхняя огибающая положительных пи-

ковых аэродинамических коэффициентов cp+ 
д) нижняя огибающая отрицательных пи-

ковых аэродинамических коэффициентовcp– 

Рисунок 1 – Сопоставление результатов математического и физического моделирования в одном 
из вертикальных сечений типового здания  
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Авторами предлагается проект реконструкции учебного корпуса ТГТУ с разра-

боткой зон рекреации на эксплуатируемой кровле 1-го этажа, которая включает при-
стройку светопрозрачного атриума размером6х12 м (рисунок 1). 

На первом этапе разработки проекта были произведены обмеры корпуса для со-
здания информационной модели здания в программном комплексе Revit 2022. Про-
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анализировано конструктивное решение корпуса (размеры несущих элементов и их 
размещение в плане). Здание 4-х этажное с подвалом и чердаком, с перепадами вы-
сот, с каркасно-стеновой конструктивной системой и рамно-связевой схе-
мой(сопряжение ригеля с колонной шарнирное, а колонны с фундаментом – жест-
кое), коридорного типа, с многоэтажным стоечно-балочным остовом с сеткой колон 
6х6м и 4,5х6м в железобетонных конструкциях, с кирпичными стенами в одноэтаж-
ной части здания и навесными железобетонными ограждающими конструкциями без 
утепления, с деревянными и частично с металлопластиковыми оконными блоками, 
плоской мягкой кровлей, с ленточным фундаментом под кирпичные стены и моно-
литным столбчатым под колонны, срок эксплуатации 30лет. Установлены размеры 
несущих конструкций: ригель железобетонный таврового сечения размером 
450х400х5540мм (пролет отправочного элемента); колонны квадратного сече-
ния400х400 мм высотой на этаж 3600мм; монолитные подколонники столбчатого 
фундамента с размерами 1000х1000х1700мм; 1000х1000х2400мм и 
1000х1000х3000мм, плиты перекрытия и покрытия железобетонные пустотные с раз-
мерами 220х1500х6000 мм. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Также при проведении обследования здания было выполнено:  
1. Оценка состояния инженерных сетей; 
2.Теплотехнический расчет ограждающих конструкций, включая чердачное по-

крытие; 
3. Провели обследование конструкций неразрушающими методами для оценки 

наличия и характера размещения арматуры по сечению элементов, оценки остаточ-
ной прочности элементов несущего остова; 

4. Установлены наиболее благоприятные места для размещения зон рекреации и 
столовой; 

5. На основе полученных результатов сделан технический отчет. По результатам 
технического отчета установлен класс прочности бетона и уровень прочностной ха-
рактеристики по нормальным напряжениям для несущих и ограждающих конструк-
ций, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Прочностные характеристики несущих и ограждающих конструкций обследуемого здания 

Показатель 

Тип конструкции 

колон-
ны (3 
этаж) 

колон-
ны 

(чердак) 

Ригель 
(под-
вал) 

Ригель 
(чер-
дак) 

Плиты 
покры-

тия 
сборные 

Плиты пе-
рекрытия 
сборные 

Подколон-
ники (под-

вал) 

Класс бетона В25 В30 В20 В25 В25 В20 В35 
Прочность,Rb, 
МПа 

32,11 38,35 25,69 32,11 32,11 25,69 44,95 

На основании установленной конструктивной схемы несущего остова исследуе-
мого здания принята расчетная схема для выполнения статического расчета рамы 

Рисунок 1 – Светопрозрачный атриум, рас-
положенный в уровне эксплуатируемой кровли 

первого этажа 
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корпуса в программе SCAD Office. В расчете учитывались следующие нагрузки: по-
стоянные, временные (ветер, снег), включая полезные нагрузки от функционального 
процесса на эксплуатируемой кровли, нагрузки от атриума, их неблагоприятные со-
четания в характерных сечениях остова. Определены возникающие расчетные усилия 
и деформаций, выполнена экспертная поверка опасных сечений ригелей, колонн и 
плит перекрытий в программе SCAD Office (рисунок 2). Приняты расчетные усилия 
для проверки фундаментов. 

Связь атриума с корпусом происходит за счет нижнего обвязочного металличе-
ского контура, передающего нагрузку на плиты покрытия 1 этажа и верхнего обвя-
зочного контура, жестко соединенного справа в продольном направлении с железо-
бетонными торцевыми колонами несущего остова существующего здания. В перпен-
дикулярном направлении жестко соединены последние поперечные ригелиобвязоч-
ного нижнего и верхнего контуров с брандмауэром (торцевая стена атриума из газо-
бетонных блоков с армируемыми швами через ряд и с анкеровкой к колоннам суще-
ствующего здания). 

а)                                                                                           б) 

в)                                                                                        г) 

 
Рисунок 2 – Расчетные усилия при неблагоприятных сочетаниях нагрузок: а) максимальные усилия в 

стержнях (N); б) максимальное поперечное усилие; в) максимальные изгибающие моменты М; 
г) максимальные изгибающие моменты (перекрытия) 
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Анализ причин разрушения бетона в конструкциях морских сооружений позво-

лил установить, что в зоне переменного уровня воды многоцикличное заморажива-
ние-оттаивание не всегда является определяющим фактором внешних воздействий в 
зоне переменного уровня воды. Результаты натурных исследований морских соору-
жениях на побережье дальневосточных морей свидетельствуют, что в реальных 
условиях в зоне переменного уровня имеются два участка, которые отличаются по 
степени насыщения бетона и характеру воздействия отрицательной температуры: а) 
участок действия прилива; б) участок всплеска волны. Определяющими факторами 
внешних воздействий на участке прилива являются температура замораживания бе-
тона (tF) и количество циклов замораживания-оттаивания (NFT), а на участке всплеска 
волны- температура замораживания бетона (tF) и продолжительность замораживания 
(ТF) [1]. Исходя из преобладающих факторов внешних воздействий, выделено два 
вида механизма замораживания бетона по преобладающим показателям воздействия: 
А - участок действия прилива: PF1=  (tF;NFT); В- участок всплеска волны: PF2 =  (tF; 
ТF). На участке всплеска волны происходит обледенение конструкций и бетон под-
вержен в течение 60-90 суток длительному замораживанию. Это характерно для пор-
товых сооружений всех дальневосточных морей: Японского, Охотского, Берингово, 
поскольку климатические и гидрологические условия этих морей формируют Тихий 
океан.   

Установлено, на участках длительного обледенения часто происходит лавинооб-
разное разрушение бетона после первого года эксплуатации, по кинетике процесса 
его можно отнести к внезапному отказу [2].  В зоне прилива наблюдается деградаци-
онный характер разрушения бетона, т.е. процесс разрушения развивается в течение 
нескольких десятков лет.  

В соответствии с современными теоретическими положениями о механизмах 
разрушения бетона причиной разрушения бетона является критическое водонасыще-
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ние пор бетона в условиях морозного воздействия. Процесс водонасыщения пор бе-
тона при воздействии отрицательной температуры определяет механизм заморажи-
вания бетона в конструкции. В системе «материал – конструкция – среда» целесооб-
разно исследовать причины разрушения бетона на основе сценарного моделирования 
морозного воздействия на конструкционный бетон в зависимости от механизма за-
мораживания бетона.  Для моделей принята общая причина разрушения бетона при 
морозном воздействии – деструкция бетона начинается при достижении критической 
степени водонасыщения. Кинетика водонасыщения пор в период эксплуатации явля-
ется производной как от состава и системы структуры пор бетона к началу морозного 
воздействия, так и от механизма замораживания бетона. Возможность изменения 
влажностного состояния бетона в конструкции при длительном обледенении в силу 
термоградиентного массопереноса воды является принципиальным отличием от про-
цесса водонасыщения при многоцикличном замораживании-оттаивании за счет 
«накачки» пор водой. Это отличие оказывает влияние на выбор технологии бетонных 
работ и состав бетона для обеспечения требуемой долговечности конструкций в зоне 
переменного уровня воды. Стойкость бетона одного состава может существенно раз-
личаться при различных механизмах замораживания. Предложено морозное воздей-
ствие на бетон при насыщении морской водой исследовать на основе сценарного 
подхода к моделированию в зависимости от механизма замораживания бетона в кон-
струкции, а сам процесс морозной коррозии рассматривать как двухэтапный, в кото-
ром присутствует этап инициации и деградации (см. рис. 1). Этап инициации опреде-
ляет период водонасыщения бетона до критической степени, а этап деградации соот-
ветствует периоду развития микротрещин после критического водонасыщения до 
предельного уровня снижения прочности.  

 
 

Рисунок 1 – Сценарии жизненного цикла бетона: 1- наличие только периода инициации (ТИН); 2 - 
наличие периода инициации (ТИН) и деградации (ТДГ); 3 - наличие только периода деградации (ТДГ) 
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Выделены три сценария развития структуры бетона при сильном водонасыщении 
в условиях морозного воздействия: 

– сценарий 1: бетон имеет только период инициации ТИН; жизненный цикл бето-
на определяют конструктивные процессы в его структуре; развитие структуры соот-
ветствует классическому развитию структуры цементных бетонов в не агрессивных 
средах; бетон имеет бессрочный срок службы с практической точки зрения; 

– сценарий 2: бетон имеет период инициации ТИН и деградации ТДГ; жизненный 
цикл бетона является интегральной составляющей продолжительности двух перио-
дов, в которых развитие структуры определяют как конструктивные процессы, так и 
деструктивные; 

– сценарий 3: бетон имеет только период деградации ТДГ; жизненный цикл бето-
на определяют деструктивные процессы в его структуре; кинетика развития деструк-
тивных процессов определяет продолжительность этого периода.  

Реальный срок службы бетона отдельных портовых сооружений в условиях мор-
ского побережья дальневосточных морей достигает 100 лет, что раскрывает потенци-
альные возможности бетона. Однако увеличение случаев разрушения бетона после 
первого зимнего сезона свидетельствует о недостатках, которые имеются в совре-
менной концепции проектирования защиты бетона для агрессивной среды класса 
XF4и в реализации проектных решений на этапе строительства.  

Сценарный подход к разработке прогнозных моделей долговечности, визуализа-
ция которого представлена на рисунке 1, с дифференцированной оценкой механиз-
мов замораживания бетона в конструкции является концепцией для определения сро-
ков службы бетона по эксплуатационным характеристикам (performance-based 
design).      
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В настоящее время при расчётах на землетрясение учитываются только поступа-

тельные компоненты сейсмического воздействия. Однако, анализ возникающих де-
фектов в сооружениях и конструкциях, подвергнувшихся сейсмическому воздей-
ствию, указывает на пространственный характер работы конструкций, что свидетель-
ствует о том, что при проектировании в сейсмических районах для всех зданий и со-
оружений необходим также учёт ротационных компонент сейсмического воздей-
ствия. 

В своих работах Ю.П. Назаров [1,2] обозначил две основные модели сейсмиче-
ского движения: 

1. Интегральная – определяет характеристики движения массива грунта шестью 
компонентами (тремя поступательными и тремя ротационными). В данной модели 
рассматривается некоторый фрагмент основания, принимая осреднённые параметры, 
т.е. устанавливая связь длин волн и размеров фундамента и используются теоремы 
Стокса [3]. 

2. Дифференцированная – определяет перемещения каждой точки рассматривае-
мого грунтового основания и представляет сейсмическое воздействие в виде вектор-
ного поля перемещений. 

Целью данной работы было получение ротационных компонент акселерограммы 
(принимается интегральная модель)по поступательным компонентам, а также оценка 
влияния ротационных компонент на НДС одномассовой системы. 

В интегральной модели сейсмического движения векторное поле линейных пе-
ремещений от сейсмического воздействия описывается обобщенной волновой моде-
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лью, которая заключается в том, что движение основано на совместной работе P-, 
SH- и SV-волн. 

Поступательное смещение Xk равно: 

.  k k k kX u v w  (1) 

Угловые ускорения связаны с линейнымиследующими формулами: 

1 1 1
; ; ,

2 2 2

                
     

    y yx xz z
y x z

dw dvdw dudv du

c dt dt c dt dt c dt dt
 (2)

Были рассчитаны горизонтальные перемещения системы с двумя степенями сво-
боды от действия вращательной и поступательной составляющих в плоской поста-
новке. 

Полное перемещениеutмассыmвключает в себя две составляющие: u, возникаю-
щее от деформации конструкции hθg (где h – расстояние от основания до массы), 
возникающее от ротационной компоненты воздействия.  

Запишем уравнение поступательного движения одномассовой системы, учиты-
вающее ротационную и поступательную компоненты акселерограммы: 

( ).       g gmu cu ku m u h  (3) 

Плоская постановка задачи. 
Пусть стержень, обладает следующими характеристиками: сосредоточенной мас-

сой m = 250ꞏ103 кг, высотой стержня h = 4,2 м, a = 0,4 м, b = 0,6 м, коэффициентом 
затухания с = 0,05 от критического и модулем упругости E = 3ꞏ1010 Па. 

Было рассмотрено воздействие поступательного ускорения вдоль оси X основа-
ния данного стержня и проведено сравнение с одновременным воздействием посту-
пательного и ротационного ускорения.  

Данная задача была решена в двух программных комплексах: методом Рунге – 
Кутта четвёртого порядка в ПК MATLAB и методом центральных разностей в ПК 
LS-DYNA. 

В качестве ускорений были использованы поступательная акселерограмма и по-
лученная по ней акселерограмма ротационного воздействия. 

Также была решена задача с теми же исходными данными, но было рассмот-
рено  воздействие с шестью компонентами (тремя поступательными и тремя рота-
ционными). 

Результаты исследования для плоской постановки задачи приведены на рис.1,2 и 
в таблице 1. 

 

  
Рисунок 1 – Графическое сопоставление 

значений перемещений вдоль оси X верхней 
точки одномассовой системы от axиз  

LS-DYNA и MATLAB 

Рисунок 2 – Графическое сопоставление 
значений перемещений вдоль оси X верхней 
точки одномассовой системы от ax и  y из  

LS-DYNA и MATLAB 
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Таблица 1
Сравнение максимальных и минимальных значений перемещений от учёта  y  

 
– – отax отax+  y  Разница 

MATLAB 
ux

max, м 6,30ꞏ10-2 6,37ꞏ10-2 1,10 % 
ux

min, м -5,84ꞏ10-2 -5,91ꞏ10-2 1,18 % 

LS-DYNA 
ux

max, м 6,34ꞏ10-2 6,20ꞏ10-2 2,26 % 

ux
min, м -6,27ꞏ10-2 -6,27ꞏ10-2 0,00 % 

 
Как видно по графикам на рис. 1, 2 и таблицы 1 полученные значения перемеще-

ний в двух комплексах имеют незначительные отличия, что говорит о правильной 
постановке задачи, а также можно заключить, что влияние ротационной компоненты 
сейсмического воздействия на напряжённо-деформированное состояние одномассо-
вой системы незначительно. Однако, исходя из уравнения (3) можно заключить, что 
рост вклада ротационной компоненты в напряжённо-деформированное состояние си-
стемы прямо пропорционален росту её высоты. 
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Оценка возникновения явлений аэроупругой неустойчивости строительных кон-

струкций в ветровом потоке является актуальной проблемой, несмотря на развитый 
аппарат компьютерного и экспериментального моделирования. 

В настоящее время не все из аэроупругих явлений полностью изучены. В самом 
деле, для разработки моделей аэродинамических сил, действующих на колеблющееся 
тело, существует лишь несколько теоретических построений, полученных из основ-
ных законов аэрогидродинамики. В большинстве же исследований предлагаются эм-
пирические модели, в которых аэродинамическое описание сущности явления долж-
но быть дополнено и подкреплено экспериментом. Соответствующие аналитические 
модели обычно включают лишь минимально необходимое число параметров, чтобы 
отвечать наиболее характерным особенностям наблюдаемых явлений. 

Практически безальтернативный ещё 20-30 лет назад экспериментальный подход 
имеет ряд серьезных недостатков. Корректный анализ взаимного влияния воздушно-
го потока и конструкции практически невозможен при эксперименте в аэродинами-
ческой трубе ввиду сложности воссоздания деформируемой конструкций в подобии. 
Практически все современные экспериментальные исследования основываются на 
предположении поведения конструкции как абсолютно жесткого тела. При этом об-
ратное влияние деформированной конструкции на структуру воздушного потока 
многократно подтверждалось печальным опытом и сказывалось на завышении в 
лучшем или занижение в худшем случае критических скоростей наступления аэро-
динамической неустойчивости.  

Благодаря развитию вычислительной техники и программных комплексов в по-
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следние время активно развивается другой подход – математическое (численное) мо-
делирование, свободное от ограничений экспериментальных методов. Сегодня воз-
можно проводить прямое численное решение связанных задач аэрогидроупругости и 
непосредственно моделировать явления аэродинамической неустойчивости, не при-
бегая к многочисленным серьезным допущениями, принятых в экспериментальных 
методах. В результате получаются более точные оценки критериев возникновения 
аэродинамической неустойчивости уникальных и особо ответственных гибких со-
оружений и как следствие повышается их механическая безопасность. 

Несмотря на достоинства прямого численного моделирования, у него также есть 
недостатки. Основной недостаток – высокая вычислительная сложность. Хотя вместе 
с дальнейшим прогрессом вычислительной техники этот недостаток будет все боль-
ше нивелироваться, сейчас представляется актуальным разработка универсального и 
более экономного подхода оценки аэродинамической устойчивости конструкций. 

В актуальном докладе рассматриваетсяметодика оценки аэроупругой неустойчи-
вости строительных конструкций и сооружений, включая верификационные задачи 
аэроупругости и апробацию методики на реальных объектах. 
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В настоящее время существует ряд не полностью решенных научно-технических 

задач при разработке качественных проектов башенных каркасно-обшивных гради-
рен [1]. При этом основной проблемой является отсутствие в нормативных докумен-
тах обоснованных значений нагрузок и воздействий на данное сооружение. Совре-
менное программное обеспечение, с помощью которого проектировщики выполняют 
расчеты, позволяет успешно моделировать сооружения любой сложности на всех 
этапах жизненного цикла с учетом различного рода нагрузок и воздействий. Разра-
ботка нормативных документов является важной задачей в этой области.  

Анализ отечественных и зарубежных нормативных документов, регламентиру-
ющих нагрузки на башенные металлические градирни (БМГ), свидетельствует об от-
сутствии эпюр, характеризующих распределение локальных аэродинамических ко-
эффициентов по периметру сечения градирни. Отсутствие эпюр ветрового давления в 
нормативных документах не дает полной оценки характера воздействия на конструк-
ции БМГ. 

Результаты исследований особенностей ветрового воздействия с учетом кон-
структивной формы и процесса возведения позволят уточнить значения ветрового 
давления на БМГ, а также разработать и дополнить методику проектирования метал-
лических отдельно стоящих башенных градирен, повысить качество проектирования, 
и положительно отразится на работе сооружения в условиях эксплуатации.  

Для оценки влияния ветрового потока на отдельно стоящие башенные 
металлические градирни с учетом формообразования и стадийности возведения 
данных сооружений и последующего выявления зависимостей, разработана 
программа модельных экспериментальных исследований в лаборатории 
строительной аэродинамики в метеорологической аэродинамической трубе (МАТ-1) 
ДонНАСА.  Программа включает в себя четыре вида экспериментов [2-5]:  
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А) Количественные эксперименты: 
− тензометрические исследования – позволяет выявить диапазон скоростей 

набегающего ветрового потока, при котором достигается критерий подобия по числу 
Рейнольдса; 

− дренажные исследования – позволяют получить значения локальных 
аэродинамических коэффициентов, по которым строится эпюра распределения 
ветрового давления. 

Б) Визуализационные эксперименты позволяют оценить характер обтекания 
ветрового потока, что в свою очередь сокращает выборку теорий, по которой 
проводится численные исследования: 

− теневой метод лазерного ножа (применяется впервые в МАТ-1); 
− метод шелковинок. 
Разработаны модели рисунок 1, соответствующие натурным конструкциям 

реальных объектов исследования и выполнены с помощью 3D печати. В 
последующем цифровые модели, по которым производилась 3D печать, 
использованы в численных исследованиях, что позволяет избежать погрешностей 
при проведении верификации численных и экспериментальных исследований. 

 

 
 
 

Рисунок 1 – Модельный ряд 12-гранной гиперболической градирни с учетом монтажных стадий 
 
В таблице 1 приведены результаты исследований обтекания ветровым потоком 

каркасно-обшивных башенных градирен на стадии монтажа замыкания карт яруса.  
 

Таблица 1.  
Огибающая эпюра ветрового давления 12-гранной гиперболической БМГ направление ветра на 

ребро (монтажная стадия) 
 

Угол, град. Формула 

0≤x≤38 

38<x≤45 

45<x≤70 

70<x≤100 

100<x≤180 

 
В результате численных [2,6] и экспериментальных исследований достигнута ос-

новная цель работы, заключающаяся в уточнении значений ветровых нагрузок на 
башенные металлические градирни на основе изучения закономерностей влияния 
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давления ветрового потока с учетом конструктивной формы градирен, в результате 
аэродинамических испытаний, и численных исследований ветрового давления. Вы-
полнена разработка рекомендации по определению ветровой нагрузки с учетом осо-
бенностей конструктивной формы градирен и процесса их возведения. 

 
Список использованных источников 

 
1. Бедов А.И., Габитов А.И. Инженерные сооружения башенного типа, технологические эстака-

ды и опоры линий электропередачи. М.: Издательство МГСУ, 2017. 328 с. 
2. Белостоцкий А.М., Акимов П.А., Афанасьева И.Н. Вычислительная аэродинамика в задачах 

строительства. Издательство ACB. Москва, 2017. 720 с. 
3. Нагрузки и воздействия на здания и сооружения / В.Н. Гордеев, А.И. Лант ух-Лященко, 

А.В. Махинько, В.А. Пашинский, А.В. Перельмутер, С.Ф. Пичугин. М.: Издательство СКАД СОФТ, 
издательство АСВ, издательство ДМК Пресс, 2020. 596 с. 

4. Горохов Е.В., Кузнецов С.Г. Экспериментальные методы определения ветровых нагрузок на 
здание и сооружения. Донецк: Издательство Норд-Пресс, 2009. 168 p. 

5. Кузнецов С.Г. Эффекты волнообразования при обтекании ветровым потоком высотных зданий 
и сооружений. Донецк: Издательство Норд-Пресс, 2009. 200 p. 

6. Казакевич М.И. Основы расчета сооружений на ветровые воздействия. Москва: Издательство 
МИСИ – МГСУ, 2020.-190 с. 

 

 

 
  



  81  
 

СЕКЦИЯ 2. ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ОБЪЕКТА КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

 
УДК 004.891, 69                                                                          

 
ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИСКУССТВЕННОГО          

ИНТЕЛЛЕКТА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СТРОИТЕЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИХ   
ЭКСПЕРТИЗ НА ЭТАПЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА       

ЗДАНИЯ 
 

Долженко А.В.1 
 

1 Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, Россия, 
da7182@mail.ru 

 
Ключевые слова: строительно-техническая экспертиза, строительная дефектоскопия,нейросеть, 

искусственный интеллект, глубокая сверточная сеть, сегментация изображений, жизненный цикл 
плоской рулонной кровли 

 
PRACTICAL ASPECTS OF THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN 

CONSTRUCTION AND TECHNICAL EXPERTISE AT THE STAGE OF 
OPERATION OF THE LIFE CYCLE OF A BUILDING 

 
Dolzhenko A.V. 1 

 
1Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Russia, da7182@mail.ru 

 
Key words: construction and technical expertise, construction flaw detection, neural network, artificial 

intelligence, deep convolutional network, image segmentation, life cycle of flat roof 
 
Своевременное выявление и устранение локальных дефектов плоских рулонных 

кровель (ПРК) позволяет существенно продлить стадию эксплуатации их жизненного 
цикла. Процесс выявления дефектов и повреждений осуществляется в рамках строи-
тельно-технической экспертизы [1], являющейся технически сложным, ресурсоемким 
и часто небезопасным процессом, что существенно усложняет процесс управления 
жизненным циклом ПРК. В этой связи автором разработана и предложена к приме-
нению аппаратно-программная технология (АПТ) автоматизированной дефектоско-
пии ПРК на стадии эксплуатации [2]. 

Ключевым фактором качества предлагаемой АПТ (см. рис. 1) автоматизации по-
иска и диагностики дефектов ПРК является повторяемость условий диагностирова-
ния, обеспечиваемая программируемой траекторией движения, полной автономно-
стью исполнения полетного задания БПЛА, а также достаточно обученной нейрон-
ной сети.   

Разработанная и предложенная АПТ дефектоскопии ПРК базируется на алгорит-
мах нейронной сети DeepLabv3+, мерой оценки качества работы которой является 
метрика Intersection over Union (IoU) (см. рис. 2), представляющая собой отношение 
площади пересечения прямоугольного региона-кандидата с прямоугольником, на са-
мом деле обхватывающим объект, к площади объединения этих прямоугольников [3]. 

Ключевыми детектируемыми дефектами ПРК, анализируемыми АПТ являются 
впадины, вздутия, трещины, отслоение, разрывы, отрывы, отсутствие рулонного ков-
ра, биологическое и коррозионное повреждение её элементов (см. рис. 3).  

Предложенный подход к нейросетевому обучению АПК распознавания и диагно-
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стики типовых дефектов ПРК показал приемлемые результаты, что позволяет выде-
лять области таких дефектов с приемлемым для практического применения каче-
ством.  

 
Рисунок 1 – Структура подхода нейросетевого обучения системы распознавания дефектов кровли 

 

 
Рисунок 2 – Повышение эффективности распознавания дефектов плоской рулонной кровли в 

процессе обучения глубокой сверточной нейронной сети 

 
Рисунок 3 – Примеры распознавания дефектов: a – исходное изображение, b – подготовленная 

бинарная маска; c– результаты работы нейронной сети  
Выполненное автором инженерное приложение целесообразно к использованию 

в широкой цифровой экспертной практике для автоматизации мониторинга дефектов 
зданий и сооружений, обеспечивающих динамически актуализируемый, кроссплат-
форменный, объективный доступный информационный ресурс, существенно расши-
ряющей текущие и перспективные возможности строительно-технической дефекто-
скопии, снижающий издержки на ее производство и повышающий результативность 
управленческих решений и технико-экономических оценок текущей и прогнозируе-
мой конструктивной безопасности и функциональной надежности исследуемых и 
эксплуатируемых объектов капитального строительства. 
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Недостаточная распространённость применения технологий информационного 

моделирования на этапе эксплуатации обусловлена высокой стоимостью и низкой 
автоматизацией процесса создания цифровых двойников. Снижение себестоимости 
работ по созданию DT-BIM может позволить в перспективе снизить стоимость при-
менения BIM на этапе эксплуатации.  

В связи с вариативностью оборудования, моделируемого в модели DT возникает 
постоянная необходимость оценки себестоимости потенциального проекта, а именно, 
задач по созданию семейств, как составной части непосредственно моделирования. 

На данный момент существует множество методик, позволяющих оценить слож-
ность разработки цифрового продукта. При неизвестных общих сроках/стоимости 
выполнения работ (как на этапе формирования КП), необходима шкала, основанная 
на реальной трудоемкости работ.  

В данной работе предлагается следующая система оценивания, основанная на 
нескольких классификациях процесса:  

-по уровню решаемой задачи; 
- по уровню детализации проекта (см. рис. 1); 
-по количеству предполагаемых операций в САПР. 
Расчет сложности представляет собой мультипликацию «веса» и условных бал-

лов, рассчитываемых далее: 
T =  npt, 
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где T – искомое время выполнения задачи (блока/операции), n – сложность в 
баллах (pt), умноженное на продолжительность базовой команды.  

В качестве условности для начала отсчета было введено понятие базовой коман-
ды. Используя метод подсчета времени по методики GOMS - «The model of Goals, 
Objects, Methods, and Selectionrules» - было получено время, затрачиваемое пользова-
телем на выполнение такой команды в Autodesk Revit – 20 секунд. 

Основываясь на блоках операций, складываемых по предложенной классифика-
ции возможно определить трудоемкость моделирования: переходя от уровня к уров-
ню  возможен подсчет как типовых 3д-блоков, так и типовых семейств, сложных се-
мейств и дисциплин проектов. 

 
Рисунок 1 – Уровни детализации оборудования (слева направо: низкий, средний, высокий) 

 

Данные, полученные в результате подсчета, при их сравнении с эмпирически по-
лученными данными о времени моделирования аналогичных 3д блоков для парамет-
рических семейств, оказываются ниже на несколько порядков. Например, время вы-
полнения 1 экземпляра Насоса вакуумного в высокой детализации 104pt (или 34 ми-
нуты), однако создание такого же блока для параметрического семейства может за-
нять от 6 часов. Ускорение обусловлено тем, что отсутствует необходимость:  созда-
ния параметров и зависимостей; проверки работоспособности зависимостей на про-
межуточных этапах моделирования; создания таблицы выбора; создания типоразме-
ров/каталога типоразмеров; условности расчета на данном этапе; 

Дальнейшая разработка подобной методики подсчета позволяет стандартизиро-
вать процесс выдачи КП, а также позволяет стандартизировать сопутствующие про-
цессы, реализуемые как на уровне команды, так и ее участников.  
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На первом этапе разработки проекта модернизации системы водоснабжения и 

водоотведения корпуса ТГТУ была изучена нормативная база и проведено обследо-
вание технического состояния названных инженерных систем. Общей целью обсле-
дований технического состояния инженерных систем явилась диагностика, выявле-
ние степени физического износа, причин возникновения дефектов и повреждений, 
фактического состояния (работоспособности) и разработка мероприятий по обеспе-
чению нормальной (безопасной) эксплуатации. 

Правила обследования инженерных сетей [1] в строящихся и эксплуатируемых 
зданиях регламентируют ГОСТ [2, 3]. Нормативный срок службы для зданий II груп-
пы составляет 15 лет [7].  

Авторами проведено обследование инженерных сетей трубопроводов холодного 
водоснабжения и канализации корпуса ТГТУ, сданного в эксплуатацию в 1992 году. 

После осмотра инженерных сетей были сделаны следующие выводы: 
1. Присутствует быстротекущий процесс наружной (рисунок 1) и внутренней 

коррозии труб из-за повышенной влажности в подвальном помещении, наличия кон-
денсата на трубах и неблагоприятного микробиологического фона; 

2. По предварительной оценке износ инженерных систем составляет 60-70%. Не 
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во всех аудиториях, где предусмотрена подача воды и санузлах, функционирует си-
стема водоснабжения; 

3. Требуется разработка проекта модернизации системы водоснабжения и водо-
отведения с применением современных материалов и технологий, контролирующего 
оборудования с мониторингом эффективной и надежной её работы (защита от проте-
чек, засоров, оптимального давления и расхода при подаче воды). 

Трубопроводы системы холодного водоснабжения и их соединения должны быть 
герметичными, защищёнными от конденсационной влаги и не должны иметь корро-
зии, согласно требованиям [4]. 

Разработка проекта модернизации системы водоснабжения и водоотведения ве-
лась на основании созданной BIM-модели зданияв программном комплексе Revit. 

Программный комплекс включает в себя возможность проектирования и инже-
нерных систем. С помощью библиотек в Revit можно запроектировать полноценную 
BIM-модель системы холодного водоснабжения и водоотведения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Состояние системы водоснабжения и водоотведения в подвале корпуса ТГТУ, эксплуата-

ция с 1992 года 
 

Проектирование систем внутреннего водопровода заключается в выборе типа 
труб, мест установки санитарных приборов, разводящих магистралей, ввода, водо-
мерного узла, стояков, напорных баков, насосных установок, контролирующего обо-
рудования. 
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На основе гидравлического расчета подобраны оптимальные размеры 
труб(длина, диаметр, толщина)при требуемом напоре в системе. Для дополнительно-
го контроля гидравлический расчет был также выполнен в программе Microsoft Excel 
в табличной форме. 

Расчет выполнялся в следующем порядке: 
- выбирался расчетный путь – определяли расходы на расчетных участках пути – 

по расчетному расходу определяли диаметр трубы расчетного участка, потери напора 
по участкам и скорость движения воды – подбирали счетчик воды и контролирующее 
оборудование – определяется требуемый напор в системе. 

Выводы: 
1. Установлены оптимальные диаметры труб 25-100 мм согласно [5]. 
2. Библиотека семейств в программном комплексе Revit содержит множество 

компонентов для построения качественных BIM-моделей систем водоснабжения и 
водоотведения, что позволяет на достаточном уровне детализации оформить планы и 
схемы по всем требованиям норм; 

2. BIM-модель позволит контролировать надежную работу системы на протяже-
нии всего жизненного цикла, при необходимости ремонта подсчитать количество за-
движек, клапанов, определить длину труб, что существенно облегчит работу хозяй-
ственных служб ВУЗа и значительно снизит расходы на водоснабжение и ремонт. 
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Спорт способствует восстановлению развития физических сил. Распространение 

физической культуры вызывало необходимость строительства спортивных сооруже-
ний, которые могут использоваться для проведения зрелищных массовых мероприя-
тий. 

В настоящее время спорт становиться не только заметным социальным, но и по-
литическим фактором в современном мире. 

Привлечение широких масс населения к занятию физической культурой, а также 
успехи на международных состязаниях, являются бесспорным доказательством жиз-
неспособности и духовой силы любой нации, а также ее военной и политической 
мощи. 

Для решения проблем развития гармоничной личности было утверждено Поста-
новление Правительства РФ от 30 сентября 2021 г. N 1661 "Об утверждении государ-
ственной программы Российской Федерации "Развитие физической культуры и спор-
та" на период до 2030 года. 

Одни из направлений реализации указанной программы является проектиро-
вание и строительство стадионов. Они призваны развивать не только футбол 
и/или хоккей. Если в городах – мегаполисах могут быть построены специализиро-
ванные только для этих видов спорта сооружения, то в ряде областных и район-
ных центров целесообразно строить универсальные стадионы, в которых подтри-
бунные помещения используются для развития самых различных видов спорта, 
как игровых (баскетбол, волейбол и др.), так и единоборств, настольного тенниса, 
фехтования и многих других. 

Особенно важно создавать в этих помещениях детско-юношеские спортивные 
центры. 

Автором были рассмотрены два типа стадионов. 
I тип – вместимостью 26 тысяч зрителей размерами 160×233 м. Северная трибуна 

была принята двухъярусной, что позволило обеспечить требуемую высоту подтри-
бунных игровых залов, остальные трибуны одноярусные. 
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II тип – подковообразный вместимостью 12,5 тысяч зрителей. В целях экономии 
материала на первом этапе использования стадиона южная трибуна не строится. 

Были выявлены необходимые параметры помещений для различных видов спор-
та. Предложены и обоснованы несколько измененные параметры помещений для ря-
да видов спорта. 

Для разработки рациональных объемно-планировочных решений предложено 
выделить 8 спортивных модулей-блоков и три модуля-блока административно-
технических: вспомогательные, административно-хозяйственные и инженерно-
технические. 

Состав спортивных блоков стадиона определяется в зависимости от уровня раз-
вития того или иного вида спорта и национальных традиций. Модули-блоки, в свою 
очередь, состоят из отдельных помещений. 

На основании проделанных расчётов и их анализа определены основные пара-
метры модулей-блоков и комплектующих их элементов, которые должны послужить 
функционально-технологической основой проектирования стадионов. 
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На сегодняшний день этапы проектирования, строительства и отслеживания 

жизненного цикла зданий и сооружений уже перенеслись в цифровую среду, благо-
даря использованию BIM-технологий, но процессы, связанные с отчётностью при 
производстве работ, заполнением исполнительной документации (ИД) во многом ве-
дутся в устаревшей бумажной форме.  

Действующее Постановление Правительства РФ от 24.07.2021 г. №1264 «Об 
утверждении Правил обмена документами в электронном виде при организации ин-
формационного взаимодействия» и Постановление Правительства РФ  от 01.01.2022 
г. «О введении обязательного использования технологий информационного модели-
рования (BIM) на объектах госзаказа (с государственным финансированием» требует 
обязательного применения цифровизации документооборота в строительстве.  

Существует и ряд других нормативных актов, регламентирующих электрон-
ный документооборот исполнительной документации [1-5]. Но наиболее интерес-
ным в этом плане документом является ГОСТ Р 70108-2022 «Документация ис-
полнительная. Формирование и ведение в электронном виде», 2022 г., которые 
был разработан СРО «Союз строительных компаний Урала и Сибири», и вступил 
в действие 1 января 2023 года. В настоящий момент это единственный националь-
ный стандарт, регулирующий формирование и ведение исполнительной документа-
ции в электронном виде. 

Для реализации и внедрения электронного документооборота было проведено 
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исследование перспектив внедрения различных систем электронного документообо-
рота (ProCrewShedule, eSub, ПК СКИД) в деятельность строительных организаций. 

В результате проведенного опроса строительных фирм Челябинской области о 
методах ведения исполнительной документации и их готовности к переходу на си-
стемы электронного документооборота, были выявлены основные трудности, кото-
рые могут возникнуть при внедрении систем цифровизации в процессы ведения ис-
полнительной документации, изучено состояние нормативной базы, проведён срав-
нительный анализ эффективности различных методов. Проведенная работа выявила 
преимущества полного перехода в цифровую среду: возможность удалённого досту-
па к СЭД; минимизация «человеческого» фактора за счёт минимального вовлечения 
человека в процесс составления исполнительной документации и сбора данных для 
её ведения; минимизация материальных затрат за счёт отказа от бумажных носите-
лей, исключения транспортных расходов и т.п.; подключение всех участников строи-
тельства к единой системе ЭД; уменьшение сроков формирования, утверждения и 
подписания ИД; архивация документации в облачных хранилищах, исключающих её 
порчу, потерю и прочие причины приведения бумаги в негодность. 

Были выявлены и трудности:  отсутствие нормативно-технической документа-
ции, регулирующей ведение общих и специальных журналах работ в электронном 
виде, что исключает полный переход на системы ЭД; необходимость в обучении лиц, 
использующих программу; необходимость наличия системного администратора, вы-
дающего доступ всем участникам строительства. 

По результатам исследования наилучшим образом проявил себя ПК СКИД. К его 
достоинствам, выявленным в процессе работы, можно отнести практически полное 
исключение бумажного документооборота, быстрое составление и формирование 
ИД, при этом, время работы над ИД сократилось почти в 3 раза, снизилось количе-
ство ошибок, допускаемых при формировании документации, повысился уровень 
взаимодействия всех участников строительства за счёт обеспечения мгновенной 
связи между всеми участниками строительства и наглядным предоставлением ин-
формации.  
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На сегодняшний день существует необходимость формирования культурно-

досуговой среды, которая отвечала бы потребностям отдельных людей и общества в 
целом. В потребности населения входят: повышение качества, разнообразия и эффек-
тивности услуг в сфере культуры, создание условий для их доступности и вовлечения 
населения в активную социокультурную деятельность.  

По этой причине модернизация и реновация в основном типовых домов культу-
ры является важной задачей настоящего и будущего времени. Необходима разработ-
ка срочных мер по восстановлению сохранившихся на данный момент объектов 
культурного досуга населения, а именно, бывших домов культуры (ДК). 

В современных условиях ДК станут востребованными тогда, когда они будут от-
вечать запросам общества, и при этом быть мультифункциональными. Низкая мате-
риальная база существующих культурных центров приводит к их повсеместному за-
крытию. В результате здания приходят в аварийное состояние и затем полностью 
разрушаются. Такой процесс происходит и в Тамбовской области. В Тамбове утраче-
ны ДК «Строитель», ДК «Электрон» и т. д. Знаменитый ДК «Юбилейный» был про-
дан частным лицам, которые стараясь окупить затраты, размещают в нем торговые 
павильоны, завешивая на фасадах баннерами композиции монументально - декора-
тивного искусства. Здание в отсутствии необходимого содержания и ремонтов по-
степенно разрушается. Владельцы объекта сделали предложение о его сносе. Горо-
жане выступили против этого и на сегодня здание бывшего ДК продолжает быть тор-
говым строением, постепенно приходя в негодность. 

Для исключения указанных негативных факторов в срочном порядке необходимо 
создать банк данных об объектах культурного назначения Тамбова и Тамбовской об-
ласти, которые еще можно восстановить и в дальнейшем использовать по своему 
первоначальному назначению. Необходимость формирования такого банка обуслов-
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лена повышением общественного внимания к степени вовлеченности различных со-
циальных групп в деятельность клубных формирований. Отсутствие этих данных не 
позволяет обеспечить сохранение существующих зданий путем проведения капи-
тального ремонта, модернизации или полной реконструкции с расширением социо-
культурных функций объекта. 

Главными задачами при создании банка является сбор, анализ, исследование и 
изучение данных о действующих и не действующих клубных объектах для дальней-
шего обобщения информации, способствующей сохранению их, в том числе и как 
объектов культурного наследия. В состав банка данных должны входить: историче-
ская справка объекта с указанием его отличительных особенностей; место нахожде-
ния; статус объекта; техническое состояние здания в целом и его отдельных кон-
структивных элементов; предварительные предложение по реконструкции, модерни-
зации или капитальному ремонту. 

Исходя из перечня мероприятий Тамбовской области по выполнению государ-
ственных программ, направленных на развитие культуры и туризма [1], установлено, 
что в период 2022-2023годов  проведено: обследование технического состояние 203 
объектов культурного наследия; работы по их сохранению проводились на 11 объек-
тах; заключено 3 договора на проведение государственной историко-культурной экс-
пертизы объектов культурного наследия; 41 организация культуры получила совре-
менное оборудование; модернизированы и переоснащены 24 учреждения культуры; 
произведены реконструкция или капитальный ремонт 10 культурно-досуговых орга-
низаций в сельской местности. В рамках проведения регионального проекта «Куль-
турная среда» ведется работа по капитальному ремонту четырех домов культуры в 
Мордовском, Сосновском, Уваровском, Кирсановском районах Тамбовской области. 
Завершены работы по строительству дома культуры в Тамбовском районе, ведутся 
работы по модернизации двух детских школ искусств в г. Кирсанов и г. Уварово [2]. 

После реализации проекта создания банка данных ожидается использование их 
на местных уровнях, в информационных сервисах и порталах для повышения куль-
турного интереса граждан, привлечения туристов, организации выставок и семина-
ров, развития творческих проектов в области музыкального, театрального и изобра-
зительного искусства для участия в конкурсах распределения местного бюджета, 
привлечения инвесторов, строительных фондов, освещения проектов по восстанов-
лению объектов. Создание и использование впоследствии банка данных о культурно-
досуговых центрах Тамбовской области позволит последовательно решить постав-
ленные на долгосрочную перспективу задачи по сохранению и популяризации объек-
тов культурного наследия, к качественно новому уровню функционирования отрас-
лей культуры, включая библиотечное, музейное, архивное дело, концертную и теат-
ральную деятельность, традиционную народную культуру, а также будет способ-
ствовать значительному укреплению потенциала области в сфере культуры, в том 
числе для формирования положительного образа Тамбовщины как в ее границах, так 
и за пределами. 
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В контексте наступления эпохи цифровизации строительной отрасли развитие 

методов проектирования и расчета строительных конструкций, зданий и сооружений 
сегодня опирается на математическое и компьютерное моделирование их напряжен-
но-деформированного состояния, нагрузок и воздействий, использование информа-
ционных технологий при экспериментальных и натурных исследованиях [1]. Отмеча-
ется, что «… компьютерные модели являются эффективным методом познания 
окружающего мира, а также прогнозирования и управления, позволяют осознать 
сущность изучаемых процессов и явлений. Потенциал математического и компью-
терного моделирования, накопленный при исследовании одного круга задач, может 
быть использован для решения совсем других проблем» [2]. 

Переход к компьютерному моделированию строительных объектов, на наш 
взгляд, сегодня формирует благоприятную ситуацию для привлечения к этому про-
цессу специалистов-материаловедов, конструирующих оптимальные структуры бе-
тонов с задаваемыми свойствами. Под конструированием структуры здесь понимает-
ся умозрительная, виртуальная процедура «наполнения» объема проектируемой 
строительной конструкции (с учетом ее конфигурации, особенностей армирования и 
т.п.) образующими материал структурными элементами, с созданием пространствен-
но-геометрической «конструкции структуры», способной максимально эффективно 
использовать силовые структурные связи в обеспечении потенциала работоспособ-
ности материала в условиях разрушающего воздействия эксплуатационной среды на 
строительную конструкцию [3]. Результатом конструирования структуры служит 
назначение комплекса управляющих воздействий из арсенала средств синтеза струк-
туры - химико-технологической процедуры реализации составленного проекта про-
странственно-геометрической системы структурных связей в процессе производства 
строительной конструкции. 
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Однако, следует осознавать и признавать, что возможности взаимодействия и 
взаимопонимания специалистов по расчету строительных конструкций (“механи-
ков”) и материаловедов до настоящего времени упирались в “водораздел” между ис-
пользуемыми ими понятиями, концепциями, методами, проходящий по масштабной 
границе 10-1 м в “пространстве и мире” строительной науки. Объективно сложилось, 
что “механики” имеют дело с телами масштаба от 10-1 м и крупнее, в которых реаль-
ная структура материала конструкции моделируется как сплошная однородная изо-
тропная среда с некоторыми “эффективными” характеристиками, в той или иной ме-
ре совпадающими с истинными [4].  Степень достигнутого соответствия предопреде-
ляет прогностическую ценность результатов вычислений и компенсируется, в том 
числе, назначением коэффициентов запаса по материалу. Материаловеды же “рабо-
тают” со структурированными твердыми телами, представляющими собой детерми-
нированно-стохастическую конструкцию из элементов с характеристической размер-
ностью от 10-1 до 10-10 м, обладающую минимум 5-6 структурными уровнями и тремя 
типами конструкции подструктур в целостной структуре бетона [5].  

По нашему мнению, преодолеть “барьер” между механиками и материаловедами 
и решить обозначенные проблемы призвана разработка цифровой модели бетона, 
включающей, во-первых, идентификационные универсалии и качественно-
количественные признаки его строения на всех масштабных уровнях, а во-вторых, 
сущностную причинно-следственную связь и отношения в системе «технология» - 
«состав-структура-состояние» - «свойства на момент изготовления и развернутые во 
времени в эксплуатационной среде».  

Использование цифровой модели бетона (его цифрового двойника) при проекти-
ровании и расчете строительных конструкций призвано обеспечить уточнение карти-
ны их напряженно-деформированного состояния [6]. Для материаловедов фундамен-
тальное предназначение цифровой модели состоит в реализации базового научного 
знания и положений системного структурного материаловедения и механики строи-
тельных композитов при разработке процедур конструирования и формировании ар-
сенала средств синтеза оптимальных структур бетонов с наперёд задаваемыми кон-
струкционными и функциональными свойствами.  

В аспекте прикладного назначения цифрового двойника бетонов обоснованно 
ожидать, что его внедрение в практику строительства обеспечит решение задач оп-
тимизационного проектирования их состава и структуры в зависимости от условий 
эксплуатации в строительных конструкциях, а также назначения рациональных ре-
жимов и параметров изготовления конструкций. В перспективе, цифровой двойник 
бетона и железобетона, интегрированный в состав BIM-технологий, способен будет 
осуществлять автоматизированное управление производственным процессом изго-
товления изделия, а также мониторинг состояния материала конструкций в процессе 
эксплуатации с прогнозом их остаточного ресурса.  

Рассмотрение ретроспекции накопления научного знания, эволюции концепций и 
методологий теоретического и прикладного материаловедения строительных компо-
зитов [7] показывает, что решение перманентной проблемы оптимизации структуры 
и технологии бетонов с древнейших времен и до наших дней осуществлялось на ос-
нове информационного моделирования [8]. Сегодня оно переживает процесс перехо-
да от этапа обобщения знаний, вобравших в себя накопленные на описательном и 
объяснительном этапах данные и факты, к этапу формализации и компьютерного мо-
делирования причинно-следственных отношений в системе «технология — материал 
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— конструкция — здание, сооружение — эксплуатационная среда» при обосновании 
прогностических процедур и разработке предписывающих действий в задачах кон-
струирования и синтеза оптимальных структур бетонов.  
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Виртуализация образовательных технологий в течение ряда последних лет рас-

сматривается одной из наиболее эффективных практик повышения эффективности 
обучения. В основе виртуализированного обучения лежит иммерсивность — вирту-
альное расширение реальности, позволяющее лучше воспринимать и понимать 
окружающую действительность, что дидактически усиливает учебный материал в 
технических дисциплинах, связанных преимущественно с анализом профессиональ-
ных артефактов. Виртуализация строительного образования имеет еще большие пер-
спективы роста компетентностного качества студентов, их практическую адаптацию, 
поскольку системно и непрерывно трансформирует восприятие учебных артефактов, 
приближая воспринимаемый масштаб и инструменты работы с ними к размерам и 
действиям, характерным для среды профессиональной деятельности выпускника. 

В БГТУ им. В.Г. Шухова апробированы эффективные инструменты виртуали-
зации учебного материала по дисциплинам строительного проектирования для про-
филей бакалавриата направления 08.03.01 — Строительство. В сотрудничестве с 
производителем виртуальной отечественной среды VR-Concept (vrconcept.net) разра-
ботано и внедрено в образовательную практику как факультативно, так и в составе 
дисциплин, обеспечивающих профессиональные компетенции учебного плана более 
50 комнат виртуальных процессов, преимущественно в предметной области проекти-
рования и структурного анализа. В рамках виртуализированных дисциплин изучают-
ся основы формообразования, конструирования, усиления и технической эксплуата-
ции железобетонных и стальных конструкций зданий и сооружений. Практическая 
работа в виртуальном процессоре обеспечивает детальное рассмотрение узлов и эле-
ментов конструкций, работу с ее визуальными и модельными атрибутами, работу в 
динамических сценариях сборки и технологической манипуляции, представляемым в 
форматах наблюдателя, соучастника и индивидуального исполнителя задания. 

Эффективный образовательный процесс немыслим без эффективной обратной 
связи с обучающимся. Виртуализация процессов, реализованная в уникальной в этом 
функциональной среде VR-conceptпозволяет максимизировать объективность обрат-
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ной связи с обучающимся, исключив польностью традиционное интервью, заменив 
его автоматизированным сбором и оценкой пользовательской динамической метри-
ки, складывающейся из анализа траекторий базовых движений ключевых узлов ава-
тара обучающегося и хронометража основных процессов, декомпозированной слож-
ной задачи, осуществляемых при обучении и выполнении заданий (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Элементы обеспечения метрики работы в комнате виртуальных процессов: статистика 

движений обучающегося, статистика мелкой моторики обучающегося, хронометраж выполнения про-
цессов, визуальная эргономика работы (слева-направо) 

Общая оценка успешности выполнения обучающимся задания определяется как 
У=KiGi, где Ki— оценка показателей успешности, Gi— удельные веса показателей 
успешности, определяемые и динамически меняемые в каждом виртуальном процес-
соре индивидуально. Показателем К1 выражается успешность выполнения студентом 
всех этапов задания от 2 (выполнено до 2 этапов) до 5 баллов (все этапы задания 
успешно выполнены) визуальной оценкой преподавателем контрольного задания. 
Показателем успешности К2оценивается время, затраченное обучающимся на работу 
в виртуальном пространстве в процентах от назначенных преподавателем на ключе-
вые этапы выполнения задания. Показатель успешности K3оценивает качество со-
вершенных в виртуальном пространстве движений (отклонений от минимально не-

обходимого движения) выражаемой 
волатильностью траектории базовых 
движений ключевых узлов аватара к 
траекториям, полученным в контроль-
ной сборке задания преподавателем. 
Показатель успешности K4 выражается 
оценкой относительного числа совер-
шенных пользователем в виртуальном 
процессоредействий к совершенным в 
контрольной сборке задания препода-
вателем. На основании полученной за 
выполнение задания оценки делаются 

рекомендации по отработке навыков, требующихся для повышения анализируемых 
показателей успешности дифференцированной выборкой из базы элементарных за-
даний, отрабатываемых обучающимся факультативно. При наборе студентом оценки 
более 4,5 баллов в среднем за все лабораторные работы практикум считается успеш-
но выполненным, практическая часть дисциплины — успешно освоенной и студент 
допускается к экзамену по теоретической части дисциплины. Мониторинг посещае-
мости и успеваемости практических занятий идентичной тематики тестовой группой 
студентов в виртуальных процессорах и контрольной группой в экранных BIM-
интерфейсах продемонстрировали значительный рост и интереса (посещаемости) и 
освоения прививаемых компетенций (успеваемости в тестовых заданиях, рис. 2). 
 
 
 

Рисунок 2 – Эффективность виртуализации дисци-
плины «Железобетонные конструкции» 
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В свете последних событий, а именно — Национальной программы «Цифровая 
экономика Российской Федерации» и Стратегии развития строительной отрасли и 
жилищно-коммунального хозяйства РФ на период до 2030 г. с прогнозом до 2035г. 
(распоряжение Правительства РФ от 31 октября 2022  года №3268-р), связанной с 
цифровизацией строительной отрасли [1], все более актуальными становятся автома-
тизацияданной отрасли и междисциплинарных исследований, для реализации кото-
рых необходимо создание единой семантической модели, интеграция знаний в обла-
сти строительства и архитектуры, внедрения новых методов анализа, поддержки и 
принятия решений, которые будут применимы на всех этапах жизненного цикла зда-
ний и сооружений, включающего в себя этапы от замысла инвестора до создания со-
оружения на строительной площадке. Использования BIMтехнологий (также техно-
логии информационного моделирования - ТИМ) помогает решить часть проблем. Но 
на каждом технологическом этапе модель будущего здания может изменяться весьма 
значительно. В связи с этим появляется необходимость в легко адаптируемом к из-
менению среды подходе и этим подходом является – онтологический инжиниринг. 

Онтологический инжиниринг успешно используется во многих сложнострукту-
рированных предметных областях для формализации моделей [2, 3]. На данный мо-
мент отсутствует единая онтологическая модель для представления комплексного 
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управления строительством.  
Так же онтологический подход используется в строительстве для различных под-

задач: 
- Этап проектирования. Существуют отдельные исследования по формирова-

нию онтологических моделей на основе IFC файлов [4, 5]. 
- Этап строительства. Онтологический инжиниринг помогает справиться с рас-

тущей сложностью строительных проектов, реализуются исследования, связанные с 
планированием работ и контролем строительства, градостроительным и территори-
альным зонированием. Полученные знания можно использовать при реализации си-
стем поддержки принятия решений [6, 7].  

- Этап эксплуатации. Данные исследования посвящены сбору данных с различ-
ных датчиков, обработке и анализу данных, а также оценки энергоэффективности 
зданий [8]с последующим добавлением результатов в информационную модель зда-
ния. Основной проблемой в этом направление является неоднородность и объем дан-
ных, собранных с использованием различных систем [9]. 

- Безопасность на строительной площадке. Неоднородность информации и пра-
вилах безопасности на тех или иных условиях и территориях застройки, создают 
трудности в обмене и повторном использовании информации. Представляя различ-
ную информацию о знаниях по безопасности труда с помощью онтологии, можно 
адаптировать информационную модель к тем или иным условиям [10]. 

Описанные решения не имеют единого подхода к интеграции разнородных дан-
ных в информационную модель. В связи с этим создание нового методологического 
подхода к формированию единой семантической модели объекта строительства на 
всех этапах жизненного цикла зданий и сооружений, построенной на основе анали-
за разнородных данных, онтологического инжиниринга на базеIFC-файла, не только 
позволит решить множество проблем, связанных с интеграцией и применением BIM 
технологий, но и существенно ускорить разработку информационных моделей со-
оружений и упростить поддержку жизненного цикла зданий. 
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Информационное моделирование зданий и сооружений (Building Information 

Modeling или BIM) — это процесс создания и использования информации по 
строящимся, а также завершенным объектам капитального строительства в целях 
координации входных данных, организации совместного производства и хранения 
данных, а также их использования для различных целей на всех этапах жизненно-
го цикла [1]. Под BIM также понимается информационная модель здания - сово-
купность представленных в электронном виде документов, графических или дру-
гих данных по объекту строительства, размещаемая в соответствии с установлен-
ными правилами в среде общих данных и представляющая собой единый источ-
ник информации по объекту [2]. 

В декабре 2014 г. Минстрой России утвердил план поэтапного внедрения тех-
нологий информационного моделирования в строительстве, который предусмат-
ривает создание правовой и нормативно-технической базы, формирование инфра-
структуры и подготовки кадров. Решение вопросов на государственном уровне 
позволит значительно ускорить реализацию перехода на новую технологию, по-
высить конкурентоспособность российского строительного комплекса. 

Системы информационного моделирования зданий (BIM) в настоящее время 
пользуются очень большой популярностью. Большинство строительных компаний 
стараются использовать их на всех этапах проектирования и строительства зда-
ний. Это происходит благодаря тем большим преимуществам, которые предостав-
ляет BIM: 

1. Одно из основных преимуществ BIM заключается в увеличении точности про-
ектирования. С помощью этой системы можно создать трёхмерную модель здания, 
что позволяет увидеть все детали здания, не упустить ни одного элемента; 
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2. С помощью BIM можно сократить возможность ошибок на этапе проектиро-
вания. Система позволяет сравнивать различные сценарии проектирования, исключая 
ошибки, которые могут возникнуть в процессе создания проектной документации; 

3. BIM позволяет снизить затраты на проектирование, строительство и эксплуа-
тацию зданий; 

4. BIM позволяет снизить вероятность ошибок во время строительства и эксплу-
атации здания, благодаря улучшенной координации между командами на проекте. 
Вся информация хранится в едином формате и едином месте, что упрощает обмен 
информацией как между различными отделами проектировщиков, так и между про-
ектирующей организацией и организацией, осуществляющей строительство объекта; 

5. Система BIM позволяет представить проектных решения в виде трехмерной 
модели, что позволяет лучше визуализировать проект; 

6. BIM с CAD являются инструментами, которые могут быть использованы для 
управления жизненным циклом здания. Они позволяют сохранять актуальные дан-
ные о технических характеристиках здания и его эксплуатации, а также планировать 
работы по обслуживанию здания. 

Ярким примером применения информационного моделирования является строи-
тельство Шанхайской башни высотой 632 м, при создании которой было сэкономле-
но 16 млн. долларов исключительно из-за возможности устранения ошибок на этапе 
проектирования. После создания инженерных систем и конструкций только на этаже 
было обнаружено и устранено около 250 строительных конфликтов [3]. 

Также одним из знаковых проектов, где успешно была реализована BIM-модель и 
перечисленные выше преимущества, является центр дизайна DongdaemunDesignPlaza 
в Сеуле – крупнейшее в мире здание неправильной формы. Ввиду геометрии здания 
этот объект было невозможно возвести на основе 2D-чертежей, и поэтому решили 
применить BIM-технологии. Из-за внедрения информационного моделирования не с 
начальной стадии проектирования, расходились данные из моделей и чертежей — 
например, детали каркаса и места соединения металлических конструкций. Несогла-
сованность данных приводила к серьёзным проблемам. Однако проектировщики 
смогли решить их с помощью программного комплекса TeklaStructures. Компания 
воспользовалась BIM-технологиями, чтобы устранить несоответствие между черте-
жами и 3D-моделями.  

Благодаря программному обеспечению из модели была извлечена необходимая 
детализированная информация о точках соединения элементов сложной простран-
ственной формы. Также это ПО помогло точно рассчитать выносы балок, в результа-
те чего монтаж стальных конструкций крыши был проведен в установленные сроки и 
с минимальными издержками. 
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Актуальность проблемы проявилась 23 декабря 2022 года, когда Минстрой Рос-

сии и другие ведущие организации строительной отрасли подписали соглашение о 
создании Консорциума. Задачи, которые предстоит решать, распределены по пяти 
основным блокам: аналитика, координация, наука и инновации, нормативно-
техническая деятельность и цифровизация.  

Однако, должен присутствовать шестой блок – блок защиты интеллектуальной 
собственности, без которого заявлять о научном и технологическом суверенитете бу-
дет юридически не обоснованным. При этом возникает вопрос: возможно или нет ав-
томатизированное генерирование технологических изобретений?  

Авторы для проверки этой гипотезы предлагают использование искусственного 
интеллекта в креативном синтезе экологически ориентированных прогрессивных или 
перспективных словесных и графических образов прорывных технологий с учётом 
машиной статистической обработки патентной информации и фондов технических 
регламентов.  

Цель исследования – выявить проблемы и риски и наметить подходы к разработ-
ке методики автоматизированного прогнозирования прорывных технологий строи-
тельного производства.  

Задачи исследования: – поиск методов исследования будущего строительной от-
расли, - поиск корректной терминологии для синтеза образов будущих прорывных 
технологий и вариантов использования искусственного интеллекта, способного креа-
тивно генерировать словесные и графические образы технологий, - обоснование роли 
правовой защиты интеллектуальной собственности, без которой научно-
исследовательский суверенитет строительной отрасли невозможен, - словесные и 
графические образы будущих прорывных технологий экологически ориентированно-
гостроительного производства, а также проведение патентной и экологической экс-
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пертиз сгенерированных образов технологий.  
В границах исследования поднимается проблема устойчивости развития отрас-

ли и общества для предстоящего решения, состоящая из двух вопросов:  
- 1-й вопрос «Как с помощью живого человеческого и искусственного интеллекта 

обеспечить совместимость бесконфликтного, то есть устойчивого развития на плане-
те биосферы и техносферы?»;  

- 2-й вопрос «Как заставить искусственный интеллект креативно генерировать 
самостоятельно, или в интеграции с живым интеллектом эксперта, инновационные 
прорывные решения экологически ориентированных технологий, например, в обла-
сти строительства?». При этом - представителем биосферы выступает человек, а 
представителем техносферы выступает искусственный интеллект.  

Возможность заглянуть в перспективы развития и наметить новые направления 
развития перспективных, то есть ещё никому неизвестных и нереализованных ранее 
в техносфере инновационных технологий – это уже очевидно, может информацион-
ная технология генерирования текстов на основе использования собственного подсо-
знания и футуристических произведений, созданных, как человеком, так и  искус-
ственным интеллектом, плюс алгоритмы теории решения изобретательских задач, 
плюс идеология конструирования, плюс технология обработки больших данных и 
существующие базы данных патентной и научно-технической информации, а также 
правовой информации для экспертизы экологической безопасности принимаемых 
технических решений. 

Использование искусственного интеллекта в креативном синтезе экологически 
ориентированных перспективных образов прорывных технологий с учётом статисти-
ческой обработки патентной информации и фондов технических регламентов являет-
ся одной из задач креативного прогнозирования объектов техносферы, интегриро-
ванного с подсознанием квалифицированного разработчика, грамотного в области 
идеологии конструирования компонентов технологии и алгоритмов решения изобре-
тательских задач. Принимаем во внимание, что объект исследования – это методоло-
гия автоматизированного прогнозирования перспективных строительных технологий 
при интеграции живого и искусственного интеллекта, а предмет исследования - это 
образы будущих прорывных технологий строительного производства. 

Для определения трендов развития и разработки методологии автоматизирован-
ного прогнозирования прорывных технологий строительного производства при ин-
теграции живого и искусственного интеллекта – методикой должны решаться  зада-
чи поиска методов исследования будущего строительной отрасли, включая поиск 
корректной терминологии для синтеза образов будущих прорывных технологий и 
поиск и использование доступных образцов искусственного интеллекта, способного 
креативно генерировать образы технологий, а также автоматически проводить  эко-
логическую оценку и экспертизу сгенерированных образов проектов перспектив-
ных технологий.  

Выводы:  
1 - главный тренд развития - экологизация всех видов деятельности, в первую 

очередь образования на всех уровнях, в том числе подготовка кадров для строитель-
ной отрасли и коммунального хозяйства с учётом создания повсеместно «зелёной» 
среды жизнедеятельности на основе «зелёной» инновационной продукции;  

2 - основной тренд развития - автоматизация интеллектуального творческого 
труда инженеров, архитекторов, экспертов, изобретателей и учёных, и исследо-
вателей во всех отраслях, и в первую очередь в строительной и градостроитель-
ной отрасли;  
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3 - традиционный тренд развития - повышение производительности труда и эф-
фективности производства на основе внедрения прорывных прогрессивных и пер-
спективных технологий, в первую очередь в строительной отрасли и коммунальном 
хозяйстве;  

4 - парадоксальный тренд развития - риски разработчиков перемещаются в об-
ласть возможной утраты моральных ценностей и потери прав интеллектуальной соб-
ственности, с вытекающими последствиями возможной утраты научного и техноло-
гического суверенитета, так как материальные затраты на производство инновацион-
ной продукции обесцениваются применением искусственного интеллекта и доступ-
ностью программных средств и баз знаний и данных. 
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Технология проектирования зданий с применением информационных моделей 
здания (BIM) получила в последнее время достаточно широкое применение. При 
наличии определенных преимуществ, общепризнанным «слабым местом» данной 
технологии является связь информационной модели здания с расчетной схемой кон-
струкций. В имеющихся программных решениях обеспечивается, разве что, создание 
расчетных схем на базе геометрии информационной модели здания, после чего сле-
дует специальная работа по назначению типов конечных элементов, жесткостей, 
нагрузок и т.п. Поскольку конструкции в расчетах, как правило, моделируются 
стержневыми и пластинчатыми конечными элементами, необходима специальная и 
достаточно трудоемкая доработка исходной трехмерной геометрии информационной 
модели, в противном случае стержни и пластины, созданные по геометрии средин-
ных линий и поверхностей не будут стыковаться друг с другом. 

В результате нарушается непрерывность и взаимосвязанность процесса проек-
тирования с использованием информационной модели. Любые изменения исходной 
геометрии уже не могут быть быстро отображены в расчетной схеме, требуется до-
статочно трудоемкая переделка. Расчетная схема конструкций в итоге начинает жить 
отдельной жизнью от процесса проектирования в информационной модели, отслежи-
вание изменений ложится целиком на исполнителя, что в результате ведет к росту 
ошибок проектирования. В итоге использование технологии информационного моде-
лирования может привести к повышению риска нарушения механической безопасно-
сти объектов. Такая ситуация является абсолютно недопустимой, требуется доработ-
ка технологии информационного моделирования и обязательное включение матема-
тической модели сооружения в общий процесс проектирования. 

Для решения данной задачи при разработке системы конечно-элементного 
моделирования конструкций IEECloud была разработана специальная технология 
моделирования стыков конструктивных элементов. В традиционных решениях для 
стыковки конечных элементов применяется соединение узлов конечно-элементных 
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сеток. Данный подход является наиболее простым, но не лишен определенных недо-
статков. Например, при стыковке элементов с разными функциями формы происхо-
дит совмещений данных функций только в узлах. В докладе для стыковки элементов 
предлагается использование специальных контактных (или интерфейсных) конечных 
элементов, которые при решении минимизируют расстояние между функциями фор-
мы стыкуемых элементов. В результате при моделировании конструкций использу-
ются несвязанные сетки, что упрощает процесс создания конечно-элементных схем и 
позволяет автоматизировать переделку схемы при изменении геометрии.  

Для стержневых и пластинчатых элементов разработана также технология их 
стыковки по реальной трехмерной геометрии. В этом случае контакт осуществляется 
по трехмерной поверхности тел, моделируемых стержневым или пластинчатым ко-
нечным элементом, а перемещения на контактах вычисляются с использованием тра-
диционных гипотез плоских сечений или прямых нормалей, заложенных в вывод ма-
тематических основ стержневых и пластинчатых конечных элементов. 

Решение тестовых задач показывает, что данный подход настолько же кор-
ректен, насколько вообще корректно упрощенное представление трехмерных тел в 
виде одномерных (стержни) или двухмерных (пластины) моделей. 

Предложенные подход позволяет кардинально упростить процесс создания 
расчетной схемы по информационной модели здания и, тем самым, включить мате-
матическую модель в процесс проектирования с использованием технологии BIM. 
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В современных условиях проектирования зданий и сооружений, а именно по-

строения их информационных моделей, помимо напряженно-деформированного со-
стояния конструкций на этапе эксплуатации, необходимо учитывать напряжения 
возникающие в конструкциях на этапе монтажных работ. Учитывая необходимость 
проработки, в информационной модели, всех этапов жизненного цикла объекта стро-
ительства, необходимо учитывать напряженно-деформированное состояния кон-
струкций не только на стадии возведения зданий и сооружений, а также на стадиях: 
капитального ремонта, реконструкции и реставрации. Так же, при моделировании 
данных стадий, помимо напряжений возникающих в момент монтажа, необходимо 
учитывать напряженно-деформированное состояния конструкций при демонтаже. 

Для проведения прочностных расчетов, по смоделированной информационной 
модели, необходимо отфильтровать конструктивные элементы по стадиям жизненно-
го цикла рис. 1.    

 
Рисунок 1 – Стадии жизненного цикла объекта строительства 
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В момент моделирования, пока стадии еще не присвоены, элементы могут пере-
секаться, что недопустимо для расчетной схемы. После корректной фильтрации кон-
струкций, по стадиям, не должно возникать коллизий рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фильтрация конструктивного элемента.  
 

Для демонтируемых или временных элементов необходимо указать "Стадию де-
монтажа", во время которой элементы будут удалены. При помощи данного метода, 
появляется возможность рассматривать и выгружать конструктивную схему, объекта 
строительства, для каждой стадии жизненного цикла. 
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Решим инновационную задачу теории упругости в следующей постановке: в дан-

ной точке упругого твердого тела заданы главные напряжения и направления глав-
ных площадок т.е. там, где они действуют𝜎 , 𝜎 , 𝜎  – главные напряжения и 𝑛
𝑙 , 𝑚 , 𝑛 𝑛 𝑙 , 𝑚 , 𝑛 , 𝑛 𝑙 ,𝑚 , 𝑛 – направления главных площадок 

Требуется найти исходный тензор напряжений𝑇 =

𝜎 𝜏 𝜏
𝜏 𝜎 𝜏
𝜏 𝜏 𝜎

в данной точ-

ке. 
За основу решения берутся известные формулы [1]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝜎 𝜎 𝑙 𝜏 𝑚 𝜏 𝑛 0 ,

𝜏 𝑙 𝜎 𝜎 𝑚 𝜏 𝑛 0 ,
𝜏 𝑙 𝜏 𝑚   𝜎 𝜎 𝑛 0 ,

𝑙 𝑙 𝑚 𝑚 𝑛 𝑛
0, если 𝑖 𝑗
1, если 𝑖 𝑗          𝑖, 𝑗 1, 2, 3.

  (1) 

Вводя обозначения 𝜎 𝑥 , 𝜏 𝑥 , 𝜏 =𝑥 , 𝜎 =𝑥 , 𝜏 =𝑥 , 𝜎 =𝑥 , перепишем 
эту систему в виде 3 систем, содержащих по 3 уравнения: 

𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑙
𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑙
𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑙

     (2) 

𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑚
𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑚
𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑚

    (3) 
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𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑛
𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑛
𝑙 𝑥 𝑚 𝑥 𝑛 𝑥 𝜎 𝑛

    (4) 

Полученные девять уравнений содержат шесть неизвестных. Поэтому 3 из них 
превращаются в тождества и служат для проверки правильности решения. Так, 
например, выражая 𝑥 из (1) и (2) уравнений,𝑥  из (2) и (3)уравнений, 𝑥  из (3) и (1) 
уравнений, получим 3-и замечательных тождества: 

 
𝑙 𝜎 𝑙 𝑛
𝑙 𝜎 𝑙 𝑛
𝑙 𝜎 𝑙 𝑛

= 
𝜎 𝑚  𝑚 𝑛
𝜎 𝑚 𝑚 𝑛
𝜎 𝑚 𝑚 𝑛

𝑙 𝑚 𝜎 𝑚
𝑙 𝑚 𝜎 𝑚
𝑙 𝑚 𝜎 𝑚

= 
𝑙 𝜎 𝑛 𝑛
𝑙 𝜎 𝑛 𝑛
𝑙 𝜎 𝑛 𝑛

𝜎 𝑛 𝑚 𝑛
𝜎 𝑛 𝑚 𝑛
𝜎 𝑛 𝑚 𝑛

= 
𝑙 𝑚 𝜎 𝑙
𝑙 𝑚 𝜎 𝑙
𝑙 𝑚 𝜎 𝑙

 (5) 

 
Эти соотношения можно отдельно установить на основании формулы: 𝑙 𝑙

𝑚 𝑚 𝑛 𝑛 0, если 𝑖 𝑗         𝑖, 𝑗 1, 2, 3. 
Приведем численный пример. Зададим значения главных напряжений и ориента-

ции главных площадок: 
𝜎 5 МПа,         𝜎 =4 МПа,          𝜎 =1 МПа, 

𝑛 =( , -√ , 0),     𝑛 =(0, 0, 1),        𝑛 =(√ , , 0) 

Подставляя эти исходные данные в систему уравнений (2), (3), (4), получим сле-
дующее решение: 

𝑥 2, 𝑥 3, 𝑥 0, 𝑥 4, 𝑥 0, 𝑥 4. 
Таким образом искомый тензор напряжений имеет вид: 

𝑇 =

𝜎 𝜏 𝜏
𝜏 𝜎 𝜏
𝜏 𝜏 𝜎

2 √3 0
√3 4 0
0 0 4

 МПа 

И наоборот, если для заданного тензора напряжений требуется найти главные 
напряжения и главные площадки, то получим исходные данные для этой задачи. 
Круг замкнулся. На практике, при решении системы уравнений (2), (3), (4) тождества 
(5) выполняются автоматически, а значения неизвестных 𝑥 , 𝑥 , 𝑥  будут совпадать, 
что является проверкой правильности их решения. На этой базе могут быть составле-
ны контрольные и самостоятельные работы для студентов, изучающих напряженное 
состояние в точке в курсе теории упругости или механики материалов. Предложен-
ная здесь инновация, несомненно, принесет пользу не только студентам и преподава-
телям, но и специалистам, работающим в данном направлении. 
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Прямая задача заключается в нахождении компонент вектора полного напряже-

ния, действующего на наклонной площадке с нормалью𝑛 𝑙; 𝑚; 𝑛 ,по известному 
тензору напряжений (1).  

 

𝑇 =

𝜎 𝜏 𝜏
𝜏 𝜎 𝜏
𝜏 𝜏 𝜎

     (1) 

 
  Решение этой задачи известно [1, стр. 79]. 

 
𝑝 𝜎 𝑙 𝜏 𝑚 𝜏 𝑛,
𝑝 𝜏 𝑙 𝜎 𝑚 𝜏 𝑛 ,
𝑝 𝜏 𝑙 𝜏 𝑚 𝜎 𝑛.

              (2) 

 
Обратная задача, очевидно, звучит, так: по известным компонентам полного 

напряжения 𝑝 ; 𝑝 ; 𝑝 , действующего на наклонной площадке с нормалью  
 𝑛 𝑙; 𝑚; 𝑛 , найти компоненты тензора напряжений (1). 
В результате разработанного автором алгоритма, впервые были получены следу-

ющие формулы: 
 

𝜎
∆

𝑛 𝑙𝑚 𝑙 𝑚𝑛 𝑝 𝑙𝑚𝑛 𝑝 𝑛𝑙 𝑛 𝑙𝑚 𝑝 , 

 

𝜎
∆

𝑙𝑚 𝑙 𝑚𝑛 𝑝 𝑙 𝑚𝑛 𝑚 𝑛𝑙 𝑝 𝑚𝑛𝑙 𝑝 , 

 
𝜎

∆
𝑛𝑙𝑚 𝑝 𝑚𝑛 𝑚 𝑛𝑙 𝑝 𝑚 𝑛𝑙 𝑛 𝑙𝑚 𝑝 , 

 
𝜏

∆
𝑛 𝑙𝑚 𝑙 𝑚𝑛 𝑝 𝑙𝑚𝑛 𝑝 nl 𝑛 𝑙𝑚 𝑝 ,    (3) 
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𝜏
∆

𝑙𝑚 𝑙 𝑚𝑛 𝑝 𝑙 𝑚𝑛 𝑚 𝑛𝑙 𝑝 𝑚𝑛𝑙 𝑝 , 

 

𝜏
∆

𝑛𝑙𝑚 𝑝 𝑚𝑛 𝑚 𝑛𝑙 𝑝 𝑚 𝑛𝑙 𝑛 𝑙𝑚 𝑝 . 

 
Здесь    ∆ 𝑙 𝑚 𝑛 𝑙 𝑚𝑛 𝑚 𝑛𝑙 𝑛 𝑙𝑚 . 
Делаем проверку. Подставляем выражения (3) в формулу (2) и после элементар-

ных преобразований непосредственно убеждаемся в их тождестве. 
Для простоты и убедительности приведем численный пример: 

 l=  , 𝑚  , 𝑛  ;𝑝 =1,  𝑝 =2, 𝑝 =3. 

Непосредственно по формулам (3), находим: 
 𝜎 =-15;𝜎 =-36;𝜎 =27; 
𝜏 =30; 𝜏 =18;𝜏 =-27; 
Таким образом, нам удалось восстановить тензор напряжений в данной точке по 

действующим на заданной наклонной площадке компонентам полного напряжения 

𝑇 =

𝜎 𝜏 𝜏
𝜏 𝜎 𝜏
𝜏 𝜏 𝜎

15 30 27
30 36 18
27 18 27

 Мпа 

Теперь окончательно убедимся в том, что формула (2) тождественно удовлетво-
ряется в числах: 

-(15) +30 +(-27) =1;     -10+20-9=1; 

30 +(-36) +18 =2;         20–24+6 =2;  

(-27) +18 +27 =3;        -18+12+9 =3. 

Таких примеров можно привести сколь угодно много. Автор выражает надежду, 
что предложенный им алгоритм решения обратной задачи принесет определенную 
пользу не только студентам, но и специалистам, работающим в данном направлении. 
Ведь более подробный анализ напряженно-деформируемого состояния в разных точ-
ках позволит более основательно изучить прочностные свойства несущих элементов 
всей конструкции в целом. Решение обратной задачи как бы замыкает поставленную 
проблему, придавая ей завершенность и полноту. 

Отметим также и то обстоятельство, что автором также успешно была решена 
еще одна обратная задача: по значению главных напряжений и направлению главных 
площадок необходимо восстановить тензор напряжений в данной точке. Она успеш-
но внедрялась в учебный процесс и проходила апробацию на строительном факуль-
тете БНТУ. Несомненно, что кроме обучающей составляющей она также имеет и 
практическую значимость 
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Современный этап развития строительной механики характеризуется практически повсеместным 

использованием численных методов анализа (прежде всего, метода конечных элементов (МКЭ)) и со-
ответствующего реализующего программного обеспечения (ANSYS, MicroFE, NASTRAN, SCAD, 
SIMULIA Abaqus, ЛИРА САПР и др.). Вместе с тем, в последние десятилетия наблюдается также 
определенное развитие и численных методов, в частности, дискретно-континуальных методов расчета 
строительных конструкций (дискретно-континуальный метод конечных элементов (ДКМКЭ), дис-
кретно-континуальный метод граничных элементов (ДКМГЭ), дискретно-континуальный вариацион-
но-разностный метод (ДКВРМ)), предложенных в работах А.Б. Золотова и П.А. Акимова [1]. В част-
ности, ДКМКЭ и ДКВРМ позволяют получать решения в корректной аналитической форме, дают воз-
можность качественно и количественно оценить влияние локальных и глобальных факторов, весьма 
эффективны в зонах краевого эффекта, где часть составляющих решения являются быстроизменяю-
щимися функциями, скорость изменения которых не всегда может быть адекватно учтена в рамках 
численных методов. Дискретно-континуальные методы получили дальнейшее развитие в трудах М.Л. 
Мозгалевой [2], М. Аслами [3], О.А. Козырева [4], О.А. Негрозова [5] и др. В настоящей статье рас-
сматривается так называемый комбинированный подход к расчету строительных конструкций на ос-
нове совместного использования дискретно-континуального метода конечных элементов (ДКМКЭ) и 
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метода конечных элементов (МКЭ). Рассматривается задача статического расчета балки-стенки, соот-
ветствующая расчетная модель – двумерная задача теории упругости. 

Основная идея указанного комбинированного подхода заключается в следующем. Очевидно, что 
МКЭ позволяет рассчитывать объекты любой сложности, однако нередко такие расчеты сопряжены с 
построением вычислительных схем большой размерности. Вместе с тем, наиболее опасным с позиции 
прочности является напряженно-деформированное состояние (НДС) в относительно небольшом коли-
честве локальных частей объекта, как правило, известных заранее [2]. В этих частях и целесообразно 
использовать, по возможности, ДКМКЭ, тогда как в остальных частях объекта – МКЭ (например, на 
рис. 1 показана схема дискретизации в простейшей задаче статического расчета балки стенки). 

 

 
Рисунок 1 – Пример схемы аппроксимации в рамках комбинированного подхода 

 
На каждой из показанных на рис. 1 подобластей строятся аппроксимирующие модели (дискретно-

континуальная и дискретная (конечноэлементная)), после чего осуществляется переход к единой (свя-
занной) многоуровневой аппроксимирующей модели на всей области и построение разрешающей си-
стемы линейных алгебраических уравнений (с учетом условий «стыковки» на границе подобластей). 
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Настоящая статья посвящена комбинированному подходу к расчету строительных конструкций 
на основе совместного использования дискретно-континуального метода конечных элементов 
(ДКМКЭ [1]) и метода конечных элементов (МКЭ). Рассматривается задача статического расчета 
трехмерного бруса, соответствующая расчетная модель – трехмерная задача теории упругости. 

Основная идея указанного комбинированного подхода заключается в следующем. Очевидно, что 
МКЭ позволяет рассчитывать объекты любой сложности, однако нередко такие расчеты сопряжены с 
построением вычислительных схем большой размерности. Вместе с тем, наиболее опасным с позиции 
прочности является напряженно-деформированное состояние (НДС) в относительно небольшом коли-
честве локальных частей объекта, как правило, известных заранее [2]. В этих частях и целесообразно 
использовать, по возможности, ДКМКЭ, тогда как в остальных частях объекта – МКЭ (например, на 
рис. 1 показана схема дискретизации в простейшей задаче статического расчета трехмерного бруса). 

На каждой из показанных на рис. 1 подобластей строятся аппроксимирующие модели (дискретно-
континуальная и дискретная (конечноэлементная)), после чего осуществляется переход к единой (свя-
занной) многоуровневой аппроксимирующей модели на всей области и построение разрешающей си-
стемы линейных алгебраических уравнений (с учетом условий «стыковки» на границе подобластей) 
[3, 4]. Следует отметить, что авторами разработаны алгоритмы формирования матриц граничных 
условия для типовых вариантов граничных условий в рамках дискретно-континуальной модели на 
основе метода базисных вариаций [5]. 
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Рисунок 1 – Пример схемы аппроксимации в рамках комбинированного подхода 
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Настоящая статья посвящена комбинированному подходу к расчету строительных конструкций 

на основе совместного использования дискретно-континуального метода конечных элементов 
(ДКМКЭ [1]) и метода конечных элементов (МКЭ). Рассматривается задача статического расчета из-
гибаемой тонкой пластины в рамках модели Кирхгоффа. 

Основная идея указанного комбинированного подхода заключается в следующем. Очевидно, что 
МКЭ позволяет рассчитывать объекты любой сложности, однако нередко такие расчеты сопряжены с 
построением вычислительных схем большой размерности. Вместе с тем, наиболее опасным с позиции 
прочности является напряженно-деформированное состояние (НДС) в относительно небольшом коли-
честве локальных частей объекта, как правило, известных заранее [2]. В этих частях и целесообразно 
использовать, по возможности, ДКМКЭ, тогда как в остальных частях объекта – МКЭ (например, на 
рис. 1 показана схема дискретизации в задаче статического расчета тонкой пластины [3-9]). 

На каждой из показанных на рис. 1 подобластей строятся аппроксимирующие модели (дискретно-
континуальная и дискретная (конечноэлементная)), после чего осуществляется переход к единой (свя-
занной) многоуровневой аппроксимирующей модели на всей области и построение разрешающей си-
стемы линейных алгебраических уравнений (с учетом условий «стыковки» на границе подобластей) 
[7]. Следует отметить, что авторами разработаны алгоритмы формирования матриц граничных усло-
вия для типовых вариантов граничных условий в рамках дискретно-континуальной модели на основе 
метода базисных вариаций [10]. 
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Рисунок 1 – Пример схемы аппроксимации в рамках комбинированного подхода 
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Грунтовые основание, не являясь конструкцией сооружения, служит его несу-

щим, как правило, природным элементом, деформация которого оказывает суще-
ственное влияние на деформационные и прочностные параметры сооружения, поэто-
му грунтовое основание обязательно должно присутствовать в структуре компью-
терного моделирования сооружения. В настоящее время полностью приемлемого 
решения этого вопроса нет ни у нас в стране, ни за рубежом: практически отсутству-
ет объективная оценка возникающих при моделировании ошибок, в том числе из-за 
использования в моделировании неадекватных механике грунтовой среды численных 
моделей. Как известно, включение грунтового основания в компьютерную модель 
сооружения требует решения двух серьезных проблем. Первая проблема связана с 
обеспечением надежной сходимости вычислительных процессов численного модели-
рования на контакте разнотипных по деформированию сред: физически линейного 
бетона фундамента и физически нелинейного нескального грунта (в случае скального 
грунта такая проблема или не возникает или решается тривиально). Вторая проблема 
возникает в случае, если грунтовое основание сложено нескальными грунтами, 
надежное определение истинных значений механических параметров которых воз-
можно только из полевых (in-situ) испытаний статической нагрузкой. Поскольку для 
нескальных грунтов (глинистых и песчаных) характерен физически нелинейный тип 
деформирования обработка данных этих испытаний (решение обратных задач) сво-
дится к численному решению специальными методами неустойчивых, так называе-
мых, некорректных задач. Существо метода, впервые примененного академиком Ти-
хоновым [1] для решения некоторых геофизических задач, заключается в минимиза-
ции отклонений, численно смоделированных с использованием какой-либо эффек-
тивной и верифицированной физико-математической модели грунтовой среды, 
например модели Боткина [2] деформаций грунта на разных ступенях нагрузки, от 
фактических деформаций, полученных в испытаниях грунта [3]: 

𝑚𝑖𝑛𝜌 𝑆 𝑆  
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Здесь 𝑆  и 𝑆  – численно смоделированные и фактические осадки, 
𝑧𝑘 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐴  , 𝛼  – набор определяемых параметров, 
𝑖 – порядковый номер ступени давления, 
𝑛 – количество ступеней. 
При минимизации в случае необходимости могут применяться определенные ре-

гуляризационные условия 𝜌 .отражающие физические особенности проблемы. 
Применение разработанного метода при численном моделировании оснований и 
фундаментов многоэтажных зданий в городе Екатеринбурге (см. рисунок 1) позволя-
ет получать экономический эффект в 50…70 млн рублей в пересчете на одну секцию 
здания за счет разработки оптимального по конструкции и минимального по стоимо-
сти фундамента с обеспечением максимальной его надежности, за счет применения в 
моделировании адекватной грунту физико-математической модели с природными 
значениями деформационных характеристик. В результате при контрольных геоде-
зических измерениях фактические осадки сооружений отличаются от расчетных ве-
личину, возникающую только от неизбежной пока замены в расчетах реальной грун-
товой среды идеальной сплошной субстанцией. 

 

 

 
 
Рисунок 1 – Высотные одинаковые жилые дома в Екатеринбурге: слева на плитном фундаменте 

(расчет по нелинейной теории); справа на свайно-плитном фундаменте (стоимость свайно-плитного 
фундамента на 40 млн рублей больше 
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В докладе рассматривается подход по математическому определению падения 

напряжения в бетонных образцах при заданной постоянной деформации образца – 
релаксации напряжений в бетоне.  

Работа, в рамках которой были проведены данные исследования, является экспе-
риментально-теоретической. В дополнение к математическому моделированию были 
проведены параллельные длительные испытания на образцах из бетона одного класса 
в четырех различных режимах: определение ползучести бетона при сжатии (бетон-
ные образцы-призмы в пружинных установках) по ГОСТ 24544; определение релак-
сации бетона при сжатии (бетонные образцы призмы в специальных установках – 
подготовлены путем разбора пружинных установок для испытаний на ползучесть с 
удалением в них пружин для фиксации требуемых начальных деформаций), схема 
испытания приведена на рис. 1; определение ползучести бетона при изгибе (бетон-
ные образцы-балки в установках стеллажного типа, работающие на изгиб и загру-
женные гравитационной нагрузкой) по ГОСТ 24544; определение релаксации бетона 
при изгибе (бетонные образцы-балки, с приложенной начальной деформации в сере-
дине пролета – рис.1).  

Определение падения напряжений выполнялось с помощью электронных дина-
мометров, встроенных между образцом и точкой приложения нагрузки. Математиче-
ское исследование проводилось с использованием программы MathCad. 
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По результатам исследования предложено новое понятие – «мера релаксации 
Rm». Эта величина по смыслу подобна мере ползучести и характеризует степень сни-
жения напряжений во времени из-за релаксации при загружении единичной относи-
тельной деформацией. Введение меры релаксации позволяет упростить уравнение 
релаксации и существенно упрощает его решение. Ниже приведены выражения для 
меры релаксации, выражение для напряжений при загрузке единичной относитель-
ной деформацией и предлагаемое уравнение релаксации. По результатам расчета по 
предложенным вычислительным алгоритмам, для определения меры релаксации при 
сравнении с опытными данными, получена удовлетворительная сходимость резуль-
татов (рис. 2). Сделаны качественные выводы о применимости методики СП 63.13330 
по снижению модуля упругости бетона при ползучести и при релаксации. 

𝑅 𝑡, 𝑡 𝑅 ∙ ∙ Φ 𝑡 𝑡 ; 𝑠 𝑡, 𝜏 𝐸 𝑡 𝑅𝑚 𝑡, 𝜏 ;   𝜎 𝑡, 𝑡

𝜀 𝑡 𝐸 𝑡 𝑠 𝑡, 𝑡 𝑑𝜏 

 

 
Рисунок 1 – Схема испытаний по определению релаксации бетонных образцов 

 

 
Рисунок 2 – Сравнение теоретического и экспериментального падения напряжения в образце 
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Рассматривается задача смешения турбулентных потоков в осесимметричном ка-

нале с произвольной формой боковой поверхности. Данная проблема актуальна в 
связи с разработкой экологически чистой технологии сжигания природного топлива в 
современных ТЭС. Комбинированные высотные сооружения (КВС), предназначен-
ные для этой цели, объединяют дымовую трубу и мокрую градирню. Принцип рабо-
ты такого устройства состоит в следующем. Дымовой газ, предварительно очищен-
ный в установке сероудаления, подается в нижней части вытяжной башни в поток 
воздуха, разогретого в теплообменнике. При движении по вытяжной трубе поток 
дыма смешивается с теплым воздухом и за счет естественной тяги удаляется в атмо-
сферу. Типичные значения параметров КВС составляют: диаметр основания 90 м, 
высота 100 м, расход дымовых газов во внутреннем потоке 300 м3/с при температуре 
газов 120ºС, расход воздуха для внешнего потока 5000 м3/с при температуре газов 
70ºС. 

Схема рассматриваемого течения изображена на рис. 1. Закрученный поток ды-
мового газа поступает в центральную часть )0( 1Rr   входного сечения )0( z  вы-

тяжной трубы. Внешний незакрученный поток теплого воздуха подается коаксиально 
))0(( 01 RRrR  . 

U1  T1 U2 , T2 
 

Рисунок 1 – Схема течения 
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Постановка задачи основана на использовании параболизованных уравнений На-
вье–Стокса и алгебраической модели турбулентности[1]. Решение проводится мето-
дом поверхностей равных расходов [2]. Для этого в цилиндрической системе коорди-
нат zr ,,   определяются гладкие линии 

)(zr n ,     Nn ...,,2,1,0 , 
каждая из которых представляет линию тока и удовлетворяет уравнению 

V
z

U n 

   при  )(zr n . 

Сетка линий )(zn  заранее неизвестна и строится вместе с решением ( 00   – ось 
симметрии, а )(zRN   – стенка канала). Рассматривая в качестве неизвестных функ-
ции 

)(5,0 22
12/1 nnnf   , 1,...,2,1,0  Nn  

и интегрируя каждое уравнение из системы законов сохранения массы смеси, 
импульса, энергии и массы примесей в приближении пограничного слоя по r  от 

nr   до 1 nr , получим систему обыкновенных дифференциальных уравнений на 

каждой линии )(2/1 zr n : 
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Здесь U , V , W  – осевая, радиальная и азимутальная составляющая скорости со-
ответственно, T  – температура, E  – концентрация примеси,   – плотность, p  – дав-
ление,   – показатель адиабаты, точка означает дифференцирование по z . Система 
уравнений (1) записана в безразмерном виде. Для этого U , T ,  , E , p , W  отнесены 
соответственно к максимальным значениям 1U , 1T , 1 , 1E , 1p , 1W  внутренней струи 

на входе 0z  в канал, а f  – к 2
0R .Три безразмерных параметра системы (1) 

2
10 /UgRg  , 11 /UWw  , 2

11 /UTc pT   представляют собой число Фруда, параметр за-

крутки и аналог числа Маха M : ))1(/(1 2  MT , в которых g  – ускорение силы тя-
жести, pc  – удельная теплоемкость. Граничные условия на оси течения для неизвест-

ных },,,{ ETWUA   системы (1) следуют из условий симметрии. Система уравнений 
(1) замыкается заданием алгебраической модели турбулентности Прандтля. 

Пример численного решения представлен на рис. 2. Линии тока достаточно 
быстро сходятся к центру по мере увеличения расстояния z . Эту информацию мож-
но использовать для профилирования стенок вытяжной трубы с целью сокращения 
габаритов возводимого сооружения, уменьшения расходов на материалы и повыше-
ния устойчивости конструкции. 
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Рисунок 2 – Линии тока при T2=0,8; r1=0,33; U2=0,1; 0,2; 0,3 (а, б, в), 1 – R(z)=1; 2 – R(z)=1–0,15z 
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Целью настоящего исследования является разработка новых конструктивных 

решений для демпфирующих систем различного назначения, выполненных из стали 
01Ю5Т, обладающей сверхвысокими демпфирующими свойствами.  Для эффектив-
ного решения этой задачи необходимо построить непротиворечивую математиче-
скую модель, позволяющую описать процесс колебаний конструктивных элементов, 
выполненных из демпфирующей стали. При этом необходимо учесть особенности 
внутреннего трения, возникающего в стали 01Ю5Т. Испытания показали, что внут-
реннее трение в рассматриваемом материале не зависит от частоты колебаний кон-
струкции, но в значительной степени зависит от амплитуды действующих напряже-
ний, поэтому частотно-зависимые модели внутреннего демпфирования, такие как 
модель Кельвина-Фойгта, или Максвелла не могут быть использованы для решения 
этой задачи. Максимальный уровень демпфирования сталь 01Ю5Т демонстрирует 
при уровне напряжений, равном 12 МПа, в это случае за цикл колебаний конструкция 
рассеивает 37% подведённой упругой энергии. 

Сталь 01Ю5Тможет быть использована в качестве аналога дорогостоящим ме-
таллическим сплавам с высокими демпфирующими свойства, таким как никелид ти-
тана или демпфирующие стали, производимые за рубежом. К примеру, из демпфи-
рующей стали могут быть выполнены сейсмоизолирующие опоры зданий и сооруже-
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ний для сейсмоопасных районов, аутригерных систем высотных зданий, виброизоли-
рующих элементов оптических столов. 

На текущем этапе исследования в первом приближении построена нелокальная 
во времени модель колебаний рамной конструкции высотой 1 м и пролётом 1.5 м, 
опоры которой выполнены из стали 01Ю5Т. Стойки имеют сечение 5х5 см, масса ри-
геля составляет 10 кг. Конструкция рассматривалась как система с одной степенью 
свободы, причём стойки конструкции считались обладающими только жесткостными 
свойствами, а ригель – только инерционными. В качестве внешнего воздействия рас-
сматривались малые случайные колебания основания, смоделированные в виде слу-
чайного стационарного процесса. Уравнение движения рассматриваемой системы 
имеет вид: 

𝑦 𝑡 2𝑛𝑦 𝑡 𝜔 𝑅 𝑡 𝑡 𝑦 𝑡 𝑑𝑡 Δ 𝑡 , (1) 

где 𝑦 𝑡  – горизонтальное перемещение верхних узлов рамы (точкой обозначена 
производная по времени),Δ – ускорение основания,𝑛 𝜉𝜔  – внешнее демпфирова-
ние, 𝜔  – собственная частота колебаний конструкции.Предполагается, что упругие 
силы в системе в рассматриваемый момент времени t зависят не только от мгновен-
ного значения перемещений в этот момент времени 𝑦 𝑡 , но и от значений переме-
щений в предыдущие моменты времени τ. Причем влияние временных точек друг на 
друга тем меньше, чем больше промежуток между ними [1]. 𝑅 𝑡 𝑡  – ядро нело-
кального оператора. Эта функция описывает убывание влияния перемещений в 
предшествующие моменты времени 𝑡  на упругие силы в текущий момент 𝑡, при 
этом 

𝑅 𝑡 𝑡 𝑑𝑡 1. (2) 

В качестве ядра оператора упругих свойств используется функция ошибок, кото-

рая при выполнении условия (2) принимает вид [1]: 𝑅 𝑡 𝑡 2π η𝑒 , где 
𝜂 – параметр, характеризующий масштаб нелокальности упругих свойств материала 
во времени. От него зависит уровень внутреннего демпфирования в конструкции. 

Уравнение (1) решалось методом Рунге-Кутты IVпорядка [2].Для подбора значе-
ний масштабных параметров использовались декременты колебаний, соответствую-
щие различным амплитудам напряжений. Декременты δ  были вычислены по коэф-
фициентам поглощения ψ энергии, определённым экспериментально. Зависимость 
коэффициентов поглощения от уровня напряжений была аппроксимирована по фор-
муле Е.С. Сорокина: 

𝜓 𝜎 𝜓
𝜎

𝛼 𝜎
𝜆

𝜎
1 𝛽𝜎

 (3) 

Параметры 𝜓 , 𝛼, 𝛽, 𝜆 аппроксимации (3) определялись с помощью программного 
комплекса MATLAB.На каждом шаге колебательного процесса определялись макси-
мальные напряжения, возникающие в конструкции, и по ним методом наименьших 
квадратов вычислялось значение масштабного параметра и, соответственно, уровень 
диссипации энергии колебаний. 

Сравнение результатов, полученных для сталей 01Ю5Т и Ст3 (коэффициент по-
глощения ψ=0.025) представлено на рис. 1. Прогиб u и время 𝜏представлены в без-
размерном виде. 
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Рисунок 1 – Сравнение колебательных процессов верхних точек рамы, полученных для  

сталей 01Ю5Т и Ст3 
 
Таким образом, нелокальная во времени модель колебаний конструкции обладает 

достаточной гибкостью для моделирования амплитудно-зависимого внутреннего тре-
ния в элементах из стали со сверхвысоким демпфированием. Сравнение результатов, 
полученных для сталей 01Ю5Т и Ст3, показало, что применение стали 01Ю5Т позво-
ляет значительно уменьшить амплитудные значения перемещений узлов конструк-
ции.На настоящий момент нелокальная модель демпфирования колебаний построена в 
первом приближении, и очевидна необходимость в дальнейшей работе над её устойчи-
востью, надёжностью и достоверностью. Кроме того, дальнейшее развитие модели 
позволит применять её при динамическом расчёте сложных стержневых систем. 
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Введение. Теория и методы решения задач плановой гидравлики наиболее полно 

изложены в монографиях Г.И. Сухомела, И.И. Леви, Б.Т. Емцева [1], И.А. Шеренкова 
[2], В.Н. Коханено [3]. Математической основой данной теории являются квазили-
нейные дифференциальные уравнения в частных производных. В подавляющем 
большинстве случаев, вследствие того, что характер движения сложен, получение 
аналитического решения затруднено. Наиболее известным приближенным методом 
решения является метод характеристик, разработанный С.А. Чаплыгиным и заим-
ствованный из газовой динамики [4]. Одним из самых известных методов расчёта па-
раметров бурного потока является метод  И.А. Шеренкова с использованием универ-
сального графика [2], построенного на основе метода характеристик. Однако для 
практического использования график обладал недостаточной адекватностью. Рас-
хождения между расчетными и экспериментальными значениями достигали 50%. 
Дальнейшее развитие метод характеристик получил в работах В.Н. Коханенко и его 
учеников.  

Методы решения. Уравнения движения двухмерного в плане водного потока в 
физической области течения потока (ОХY) подробно описаны в работе [3, 5]. Систе-
ма уравнений, описывающая течение потока без учета сил сопротивления потоку, 
следующая: 

 

 
В системе (1) обозначены: ux, uy – составляющие средней на вертикали скорости 

потока, h – глубина, отсчитанная по нормали к дну (для уклонов дна < 0.3). 
От ux, uy можно перейти к V, , где V – модуль скорости,  – угол, характеризую-

щий наклон вектора скорости к продольной оси симметрии потока. 
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Граничные условия: 
1) на выходе потока из прямоугольной безнапорной трубы:  
 

 
 
b – ширина водопропускной трубы; h0, V0 – глубина потока и величина его скорости 
на выходе из трубы в отводящее русло; 

2) вдоль граничной линии тока 

 
 – волновой угол; 

3) при x; h0; V Vmax ; max [3], где 
 

 
 
Систему (1) можно, пользуясь методом С.А. Чаплыгина [4], преобразовать к пе-

ременным  и , т.е. получить уравнения в плоскости годографа скорости (, ): 
 

 

где ( )φ φ τ,θ=  – потенциальная функция; ( )ψ ψ τ,θ=  – функция тока; 
2

0
0 02

V
H h

g
= +  

– постоянная в интеграле Д. Бернулли. 
Между планом течения потока и плоскостью годографа скорости существует 

комплексная дифференциальная связь: 

 
где 1i = - . 

Поэтому, решив задачу в плоскости годографа скорости, можно, используя (4), 
определить решение по всему спектру параметров в плане течения потока. Система 
уравнений (3) является уже линейной системой, допускающей получение аналитиче-
ских решений. Из этих решений авторы в работах [3, 5] выбирали решение в виде: 

 
где А – некоторая константа. 

Однако решение (5) хорошо удовлетворяет граничным условиям на бесконечно-
сти, т.е. при 1 и не удовлетворяет граничным условиям на выходе потока из тру-
бы, т.е. при =0. 

Для выполнения условий (2) подходят два вида течений общего вида: радиальное 
растекание потока и течение вида (5). Кроме того, условием растекания потока со 
свободной поверхностью выгнутой от дна в сторону атмосферы вдоль русла является 
симметрия потока. Это условие следует из экспериментальных исследований расте-
кания потока. Этому условию соответствует течение вида (5) и не соответствует ра-
диальное растекание потока. Поэтому решено остановиться на сопряжении равно-
мерного потока и течения общего вида областью «простая волна». 
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Выводы. 1. Детальная разработка программ предложенного метода опубликова-
на в работах [6-8]. По результатам числового расчета получена адекватность модели 
потока натурному исследованию < 5% (см. рис. 2), что является вполне допустимым.  

2. Данная работа является развитием теории двухмерных в плане потенциальных 
потоков и методов по сопряжению равномерных потоков и течений общего вида. 
Аналитический метод решения задачи свободного растекания потенциальных пото-
ков с использованием плоскости годографа скорости действенен, однозначен и не 
имеет особенностей в моделях известных ранее без учёта сопрягающего течения 
«простая волна». 
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К настоящему времени накоплен значительный экспериментальный и теоретиче-
ский материал по ползучести бетона. Вместе с тем известные подходы к расчету бе-
тонных и железобетонных конструкций с учетом ползучести ориентированы главным 
образом на решение задач с относительно простой геометрией изделия. Кроме этого 
отсутствуют механико-математические модели наследственного типа, ориентирован-
ные на метод конечных элементов. Концепция моделирования длительной деформа-
ции железобетонных конструкций в трехмерной постановке, базирующаяся на ис-
пользовании интегрального модуля деформации бетона, не позволяет осуществлять 
проектирование с учетом технологической предыстории. Поэтому актуальной явля-
ется проблема разработки конечно-элементного алгоритма и соответствующего про-
граммного обеспечения, позволяющего моделировать объемное напряженно-
деформированное состояние большепролетных предварительно напряженных желе-
зобетонных конструкций в рамках теории наследственного старения. 

В соответствии с наследственной теорией старения бетона связь между напряже-
ниями и деформациями представим в матрично-операторной форме 

}{)1(])([}{  R tE , 

где { } , { }  векторы-столбцы напряжений и деформаций;  ( )E t  – матрица 

упругости материала; 



t

jiji dtR )(),(R , ),( tR  – ядро релаксации; t – 

временная координата;   – «возраст» материала в момент приложения нагрузки. 
Вид функции ),( tR базируется на феноменологической теории ползучести бе-

тона. Для описания ползучести бетона применим модель упруго-ползучего тела. Суть 
данной теории состоит в предположении о частичной обратимости деформаций пол-
зучести при соблюдении принципа наложения воздействий. Соответствующее выра-
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жение для функции удельной ползучести в обозначениях С.В. Александровского 
имеет вид 

( )2

2

( , ) ( ) ( ) ( ) 1 t
t

e A
C t t e

e A


 

                  
, 

где 2А ,  ,   – константы, определяемые из опытов на ползучесть при одноос-

ной деформации; ( )  , ( )t  – функции старения, аппроксимирующие опытные дан-
ные. 

Структура результирующего матричного уравнения МКЭ для решения задачи 
наследственной теории старения принимает следующую форму: 

[ ](1 ){ } { } 0H W F  R ,                                                       (1) 
где[ ]H  – глобальнаяматрица жесткости; { }F , { }W  – векторы-столбцы узловых 

перемещений и сил. Численное интегрирование уравнения (3) по временной коорди-
нате выполняем с помощью формулы трапеций. Для реализации данной процедуры 
рассматриваемый временной интервал[ , ]t разбиваем на m равноотстоящих времен-
ных шагов t , так чтобы t m t  . Тогда, выражение (1) можно представить в форме 

   1 1 1, 1{ } { } { } { }m m j j j mH W F H W H W  
      ,                               (2) 

где     1 ( , ) / 2mH H t t t  R ;     1 1 ( , ) / 2H H t t  R ; 

 [ ] [ ] 1 ( , ( ) )jH H t m j t t    R . 

В выражении (2) вектор-столбец 1{ }W  соответствует упруго мгновенному реше-
нию задачи. Отметим, что в соответствии с шаговой процедурой на каждом времен-
ном интервале происходит корректировка глобальной матрицы жесткости и добавле-

ние в правую часть произведения { }j jH W   , в котором вектор-столбец { }jW  полу-

чен на предыдущем шаге интегрирования. Кроме этого вычислительный процесс до-
пускает изменение текущего вектора-столбца узловых сил { }F в соответствии с за-
данным законом нагружения. Вся «история» наблюдения за деформированием ко-
нечно-элементной модели хранится в памяти компьютера. Рассмотренный алгоритм 
реализован на платформе Intel® VisualFortranComposerXE.  

Результаты моделирования в виде графиков ~yu t  приведены на рис. 1-3. На 

рис. 1 кривые 1 и 2 соответствуют расчетам, выполненным для преднапряжения бал-
ки усилием Т= 1,8 т в «возрасте»  =20 сут (линия 1) и  = 60 сут (линия 2). Упруго 
мгновенное значение выгиба на этом рисунке показано штриховой линией. Пред-
ставленные данные отражают эффекты характерные для бетона – быстро нарастаю-
щая ползучесть в момент приложения нагрузки и увеличение жесткости со временем. 

 
Рис. 1. Графики ~yu t : 

1 – = 20 сут; 2 –  = 60 сут; 

 
Рис. 2. Графики ~yu t для 

 = 20 сут: 
1 – Т= 1,8 т; 2 – Т= 9 т 

 
Рис. 3. Графики ~yu t для 

 = 60 сут: 
1 – Т= 1,8 т; 2 – Т= 9 т 
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Графики на рис. 2 и 3 показывают зависимость величины выгиба ( )yu t  балки от мо-

мента нагружения   и усилия натяжения каната: кривая 1 – Т= 1,8 т (17,7 кН); кривая 
2 – Т= 9 т (88,3 кН). На основании полученных данных устанавливаем, что при пяти-
кратном увеличении усилия Т выгиб балки к моменту времени наблюдения t= 100 сут 
независимо от «возраста» бетона увеличивается в 11 раз. 

 На рис. 4 и 5 приведена визуализация распределения результирующих полей 
перемещений yu  и zu  в момент времени t= 100 сут в ¼ части балки при Т= 1,8 т и 
=20 сут. 

 

yu , м zu , м 

Рисунок 4 – Распределение yu  при Т= 1,8 т               Рисунок  5 – Распределение zu при Т= 1,8 т 

На основании рис. 5 устанавливаем, что максимальное перемещение zu  в месте 

виртуального расположения «активных» анкеров крепления канатов составляет 3 мм. 
Это значение сопоставимо с величиной выгиба равного 5 мм (рис. 4.)  
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Анализ научной литературы показал, что при экспериментальных исследова-

ниях продавливания железобетонных плит большое влияние на результаты оказы-
вают размеры опытных образцов. Наиболее точные результаты получаются для 
образцов, в которых очертания плитной части соответствуют линии нулевых мо-
ментов в реальной конструкции. Таким образом, теоретическое обоснование кор-
ректного положения линии нулевых моментов и размеров экспериментальных об-
разцов в целом, позволяет получить однозначно трактуемые результаты экспери-
ментальных исследований.  

В рамках настоящей работы был принят теоретический пролет, равный 6,0 м, 
толщина плиты – 0,6 м, поперечное сечение колон 0,4 х 0,4 м. При этом, исходя из 
аналитических зависимостей для размеров образцов, предлагаемые разными автора-
ми, были определены длины консольных частей для изолированных фрагментов 
плит: согласно Болгову А.Н. [1] и G. Birkle [2] rs= 0,21ꞏ6,0 = 1,26 м; A. Muttoni [3] rs= 
0,22ꞏ6,0 = 1,32 м; EAD 160057-00-0301 rs= 1,8 м или rs= 3,0 м. 

Для проверки данных зависимостей были выполнены численные расчеты 
упругих конструкций с использованием МКЭ. По результатам анализа выполнен-
ных численных расчетов неразрезной плоской плиты перекрытия в ПК ЛИРА-
САПР 2021 и ATENA было установлено, что расположение линии нулевых мо-
ментов в данной расчетной ситуации не имеют выраженной зависимости от вы-
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бранного метода моделирования плитных конструкций (с применением пластин-
чатых либо объемных конечных элементов). Полученные размеры плитных частей 
образцов отличаются при этомв пределах 5,93 %. Длины консолей для изолиро-
ванных фрагментов плит, аналитически рассчитанные по методикам разных авто-
ров (EAD 160057-00-0301, Болгов А.Н. [1], G. Birkle [2]), существенно отличаются 
от результатов численных расчётов. 

Проведённые численные расчёты показали, что принятый для эксперименталь-
ных образцов средний размерrs = 1,32 м, наилучшим образом соответствует реальной 
полномасштабной конструкции. Было отмечено, что метод с использованием линей-
но-упругих численных моделей с целью определения размеров опытных образцов 
плит является более точным относительно предлагаемых аналитических методов и 
может учитывать влияние таких эффектов, как неравномерность нагружения или 
пролеты разной длины.  

С целью определения вклада длин консольных участков для изолированных 
фрагментов плит на максимально возможную теоретическую разрушающую нагрузку 
была выполнена серия нелинейных расчетов в ПК ATENA. При этом значение вели-
чины rsварьировалось от 3,0 м (5h) до 0,9 м (1,5h). По результатам нелинейных чис-
ленных расчетов было установлено, что разница в значениях получаемых теоретиче-
ских разрушающих нагрузок может достигать 100%. Таким образом, корректное 
назначение размера экспериментального образца на основе расчетной величины кон-
сольного участка является важнейшим параметром, определяющим достоверность 
результатов экспериментальных исследований. 
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Важным направлением развития строительной механики является численное мо-

делирование напряженно-деформированного состояния пространственных систем 
сложной геометрии, в том числе ортогонально пересекающихся цилиндрических 
оболочек, взаимодействующих с окружающим основанием [1]. Численное моделиро-
вание таких систем имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать, а имен-
но: контактное взаимодействие между цилиндрической оболочкой и окружающим 
основанием, а также учет стадийного возведения оболочки. 

Разработанная модель ортогонально пересекающихся цилиндрических оболочек, 
взаимодействующих с окружающим основанием, с учетом перечисленных выше осо-
бенностей обеспечиваетновый, востребованный современной практикой уровень 
расчетного обоснования подобных систем. Например, при строительстве метрополи-
тена, помимо перегонных тоннелей и станций всегда есть необходимость в притон-
нельных сооружениях (тоннельных сбойках), которые являются вспомогательными 
сооружениями, необходимыми для функционирования основных. 

Численный анализ выполнен в универсальном программном комплексе 
ANSYSMechanical [2, 3]. Пространственная расчетная модель состоит из узла орто-
гонально пересекающихся цилиндрических оболочек (тройникового соединения) и 
окружающего основания. Основная цилиндрическая оболочка диаметром D1 = 5.50 м 
и толщиной t1 = 0.25 м; примыкающая оболочка диаметром D2 = 3.85 м и толщиной 
t2= 0.20 м. Материал оболочек задан идеально упругой моделью со следующими па-
раметрами: модуль упругости Eоб = 30000 МПа, коэффициент Пуассона μоб = 0.2, 
плотность ρоб = 2300 кг/м3. Материал основания задан упруго-пластической моделью 
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Мора – Кулона (O. Mohr, C. A. Coulomb) со следующими параметрами: модуль де-
формации Eгр = 30 МПа, коэффициент поперечной деформации μгр = 0.3, плотность 
ρгр = 2000 кг/м3, сцепление C = 10 кПа, угол внутреннего трения φ = 25°. Узел орто-
гонально пересекающихся цилиндрических оболочек расположен на глубине 30 м от 
верхней поверхности основания. 

Составлены расчетные случаи с 8, 4, 2 и 1 стадиями возведения тройникового со-
единения (в каждом случае дополнительно одна стадия (нулевая) отводилась на 
определение бытового состояния основания) и без учета стадий. 

 
 

Рисунок 1  – Общий вид расчетной модели (слева) и вид тройникового соединения (справа) 
 
Рассмотрено влияние учета последовательности возведениятройникового соеди-

нения на его напряженно-деформированное состояние. В случае с 8 стадиями возве-
дения максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу в оболочке составляют 
75.2 МПа. Полученные результаты показали, что учет последовательности возведе-
ния существенно влияет на напряженно-деформированное состояние ортогонально 
пересекающихся цилиндрических оболочек и окружающего основания. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с применением нелинейных ма-
териалов оболочки и различными вариантами контактного взаимодействия оболочки 
и основания. 
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В настоящее время при испытании различных образов на прочность на сжатие 

используются различные переводные коэффициенты, которые в свою очередь зави-
сят от формы образцов и их размеров. Так в ГОСТ 10180 «Бетоны. Методы опреде-
ления прочности по контрольным образцам» [1] в таблице 4 представлены перевод-
ные коэффициенты при испытании различных образцов на прочность на сжатие. 

В инженерной практике могут встречаться задачи, когда используются нестан-
дартные образцы для определения прочности материалов. Поэтому важно иметь ме-
тодику, позволяющую теоретически рассчитать ожидаемый результат испытаний для 
образцов любой формы и размеров. 

Для создания такой методики были выполнены нелинейные численные расчёты 
образцов разной формы и размеров с использованием программного комплекса 
ANSYS. Особое внимание при выполнении расчётов было уделено правильному за-
данию граничных условий, наиболее достоверно отражающих взаимодействие испы-
тываемых образцом материала с пластинами пресса.  

В результате проведённых расчётов было показано, что наибольшее влияние на 
результат оказывает трёхосное напряжённое состояние материала в области, близкой 
к границе контакта образца и пластины нагружающего устройства и связанный с 
этим краевой эффект. В целом были подтверждены величины переводных коэффици-
ентов, приведённые в нормативной литературе. 

Проведённое исследование даёт возможность получать достоверные данные 
о нормативной прочности материалов на основании испытаний нестандартных 
образцов.  
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При выполнении поверочных расчётов, при сравнении результатов расчётов и 

результатов мониторинга конструкций, обычно не удаётся получить точного совпа-
дения данных. Это связано с неопределённостями в значениях истинных нагрузок, с 
неопределённостями свойств материалов и, часто, с неопределённостями истинных 
граничных условий.  

Для строгой количественной оценки степени соответствия напряжённо-
деформированного состояния конструкции и системы действующих нагрузок целе-
сообразно использовать коэффициенты корреляции между измеренными (заданны-
ми) значениями нагрузок и вычисленными или измеренными параметрами напря-
жённо-деформированного состояния. При нормальной эксплуатации сооружения, ра-
бота материалов в отдельных элементах происходит линейно или близка к линейной. 
Поэтому в идеале коэффициент корреляции между нагрузками и значениями момен-
тов, сил и перемещений в разных сечениях, близок к единице. Снижение этого коэф-
фициента корреляции указывает на нелинейность работы конструкции, связанную с 
повреждениями, образованием трещин, развитием пластических деформаций. 

В проведённом исследовании понятие «корреляция» было рассмотрено в точки 
зрения векторных пространств. Удалось расширить это понятие и ввести целый ряд 
обобщённых коэффициентов корреляции. Такие коэффициенты могут быть исполь-
зованы для широкого круга инженерных задач. Во многих случаях они являются бо-
лее удобными по сравнению с классическими парными и множественными коэффи-
циентами корреляции. 
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С использованием программа ANSYS было проведено численное исследование 
корреляции между параметрами напряжённо-деформированного состояния нелиней-
но работающей стальной балки и величинами нескольких нагрузок, которые изменя-
лись независимо друг от друга. Таким образом моделировалось поведение конструк-
ции, в которой развиваются повреждения.  Основная проблема при этом была следу-
ющая. Например, при одной действующей нагрузке или при нескольких однопара-
метрических нагрузках можно построить график, прогибов. По изменению наклона 
графика можно определить начало развития пластических деформаций в конструк-
ции. В случае нескольких независимо меняющихся нагрузок, такой график построить 
невозможно, поскольку количество доступных координатных осей оказывается 
меньше количества независимых нагрузок (одна ось независимых переменных в 2-
мерном графике или 2 независимых оси в 3-мерном графике) 

Данная задача решена с помощью построения графика зависимости множествен-
ного коэффициента корреляции (между прогибом и набором нагрузок) от номера 
этапа нагружения. Такой приём позволил свести многомерную задачу к двумерной. 
Начало развития нелинейных деформаций в балке определяется по изменению харак-
тера графика корреляции. В этом наблюдается некоторая аналогия с использованием 
графика прогибов. 

При проведении работы была исследована чувствительность разных видов коэф-
фициентов корреляции к возникновению пластических деформаций в материале. 
Установлено, что классические коэффициенты парной и множественной корреляции 
обладают низкой чувствительностью. Поэтому для оценки состояния конструкции 
предпочтительно использовать обобщённые коэффициенты корреляции.  
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В настоящее время при расчёте и проектировании железобетонных конструкций 

учитывается только один вид перераспреления усилий, происходящий по «балочной 
схеме». При этом в месте образования пластического шарнира величина эпюры изги-
бающего момента не может превышать величину, определяемую свойствами этого 
пластического шарнира. При дальнейшем росте нагрузки величина момента в этом 
шарнире остаётся постоянной и происходит перераспределение усилий с данного се-
чения конструкции на другие сечения. Этот вид перераспределения усилий хорошо 
изучен и описан в технической литературе [1]. Но при этом недостаточно исследован 
вопрос трещиностойкости, т.к. образование пластического шарнира в железобетоне 
неизбежно сопровождается возникновением трещин. 

Другой известный вид перераспределения усилий описан в Руководстве по про-
ектированию железобетонных конструкций с безбалочными перекрытиями [2]. При 
этом виде перераспределения усилий рассматривается линейный пластический шар-
нир, протяжённостью по всему перекрытию от одного конца до другого. При этом не 
исследовано, как влияет на требуемое армирование наличие концентраторов напря-
жений, например, в виде колонн, и вообще неравномерностей в полях изгибающих 
моментов, а также закономерности развития области пластического шарнира в 
направлении поперёк пролёта. В случае высокой концентрации напряжений, пре-
дельные деформации в арматуре могут быть достигнуты в отдельных местах вплоть 
до обрыва, в то время как в других местах шарнир может не образоваться. 
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Для изучения перераспределения усилий в условиях современного строитель-
ства, в том числе новой арматуры и современного бетона, моделировалось условие, 
при котором возникает пластический шарнир поперек пролета. 

В результате выполнения нелинейных расчётов методом конечных элементов 
(МКЭ) установлено, что перераспределение усилий в железобетонной конструкции 
может происходить в широких пределах. Сравнением с расчётами в упругой стадии 
показано, что в случае концентрации напряжений арматура включается в работу с 
полным расчётным сопротивлением на участке от места максимального изгибающего 
момента и до места, где момент убывает приблизительно в 10 раз  
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Россия справедливо считается самой холодной страной мира. Характерной ее 
особенностью является наличие многолетнемерзлых грунтов, занимающих более 
двух третей общей площади. В этих областях, называемых криолитозоной, чрезвы-
чайно важными являются деформации оттаивания, развивающиеся при деградации 
основания вследствие повышения температуры воздуха и многолетнемерзлого грун-
та. Любое проектирование объектов в холодных регионах начинается с теплофизиче-
ских расчетов.  

Для грунта, находящегося в мерзлом состоянии, при повышении температуры 
даже в области отрицательных значений прочность ледяных включений уменьшает-
ся, что сопровождается снижением прочностных и деформационных характеристик. 
При нулевой температуре ледяные включения оттаивают и грунт испытывает про-
садки, которые могут достигать значительных величин. Сам процесс оттаивания и 
вызванные им просадки развиваются во времени, что заставляет помимо эволюции 
температурных полей рассматривать для малопроницаемых грунтов консолидацию 
при оттаивании.  

Оценка осадок при оттаивании основания, сложенного мерзлыми грунтами, име-
ет целью, установление возможности допущения оттаивания в ходе эксплуатации 
зданий или сооружения, возводимых в криолитозоне. Если величина конечных оса-
док меньше предельно допустимой, то при строительстве нет необходимости прибе-
гать к дорогостоящим мероприятиям по сохранению мерзлого состояния грунтов. 

Первоочередным в рассматриваемом случае будет расчет температурных полей в 
основании с определением границы чаши оттаивания в пределах срока существова-
ния сооружения. При этом следует иметь ввиду, что при оттаивании, происходящем 
при постоянной нулевой температуре, льдоцементные связи разрушаются, что сопро-
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вождается резким снижением механических характеристик основания. При быстром 
оттаивании, вызванном, например, действием локальных источников тепла в льди-
стых связных грунтах, устойчивость оттаявшей зоны основания может быть наруше-
на, что приводит к выдавливанию грунтов, сопровождаемому просадками. В связи с 
этим самой важной в таких случаях будет являться оценка прочности основания, 
сложенного оттаявшим грунтом. Для этого давления на оттаявший грунт должны 
быть ограничены значениями расчетного сопротивления, устанавливаемого как для 
талых грунтов с использованием их характеристик φ и с в оттаявшем состоянии. 
Экспериментальное определение этих характеристик должно производиться по схеме 
неконсолидированного сдвига. 

Если в процессе оттаивания выдавливания грунта не происходит, а давление на 
оттаивающий грунт не превышает расчетного сопротивления грунта, то осадки фун-
даментов могут определяться на основе принципа линейной деформируемости.  

При небольших давлениях (по Н.А.Цытовичу до 400 кПа) выражение для отно-
сительной просадочности εth  может быть представлено линейной функцией вида 

εth = Аth + δth р, 
где Аth – коэффициент оттаивания; δth – коэффициент сжимаемости оттаивающе-

го грунта, обусловленный уплотнением его давлением р.  
Первый член формулы носит название «тепловой» осадки, а второй член – «гру-

зовой», что отвечает природе деформаций.  
При исследовании промерзающих и оттаивающих грунтов в качестве основания 

совершенно необходимой будет разработка моделей протекающих в грунтах процес-
сов и их математическое описание. Это позволит выполнить расчетную оценку си-
стемы «оттаивающее основание – сооружение» в течение всего срока существования 
объекта, что даст возможность правильно его спроектировать. 

Теплофизические и деформационные задачи, в которых необходимо рассматри-
вать неоднородные основания, включающие слои теплоизоляции переменной толщи-
ны, учитывающие односторонние нагрев или охлаждение объекта, фазовые превра-
щения в спектре отрицательных температур и т.п. доступны для решения только с 
помощью численных методов. Такие методы привели к разработке высокоэффектив-
ных программ, способных выполнять расчет температурных полей и деформаций в 
основании. 

Естественно, подобные программы являются коммерческими, что оправдывается 
большой сложностью и длительностью их создания. При этом наибольшую ценность 
имеют программы, способные, помимо температурных, решать и задачи совместного 
расчета системы «основание – сооружение». Это позволяет программа 
«Termoground» [4], которая является составной частью программного комплекса 
«FEM models», разработанного в компании «Геореконструкция». 
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В условиях городской агломерации сектор гражданского строительства России пре-

имущественно представлен монолитным домостроением [1]. Исследования показали, 
что для зданий, выполненных по монолитной конструктивной системе характерны раз-
личные варианты устройств узлов сопряжений дисков перекрытий с наружными стено-
выми конструкциями (см. рис. 1) [2]. В практике строительства наибольшее распростра-
нение получили конструктивные решения, выполненные по типу-2. 

Для рассматриваемых типов узловых соединений характерно устройство перфора-
ции в консольной части плиты, заполняемое термовкладышами. Проводимые натурные 
исследования таких конструктивных решений выявили низкие эксплуатационные каче-
ства, что выражается в том числе ошибками  в проектной документации и на стадии воз-
ведения зданий, теплотехническими дефектами и повреждениями в виде развития тре-
щин, деструкции материала в местах сопряжения узловых соединений дисков перекры-
тий с наружными стеновыми конструкциями [3]. Совокупность влияния этих факторов 
зачастую приводит к аварийным ситуациям, а впоследствии к значительным технико-
экономическим затратам, связанных с восстановлением таких зданий. 

Моделирование температурно-климатических воздействий на напряжённо-
деформируемое состояние фрагмента диска перекрытия с перфорацией подтвердило 
опасность применения существующих типов конструктивных решений. Определено, что 
наиболее уязвимым местом в перфорированных плитах являются шпонки, т.к. они нахо-
дятся в зоне влияния циклических температур. Установлено, что наибольшая концен-
трация напряжений в таких плитах  возникает при шаге перфорации a/b=500/100. 
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1-наружный (лицевой) слой; 2- внутренний слой; 3- диск перекрытия; 4- теплоизоляция (термовкладыш) 
а – перекрытие без утеплителя (тип-1); б– перекрытие с перфорацией (тип-2);в–перекрытие с консольными 

выпусками (тип-3); г– перекрытия с подрезкой в виде «зуба» (тип-4); д– перекрытие с внешним 
теплоизоляционным слоем (тип-5) 

Рисунок 1 – Типология узлов сопряжения дисков перекрытий со стеной 
 

В целях  повышения теплотехнических показателей, обеспечения прочности и 
устойчивости узлов сопряжений дисков перекрытий со стеной рассматривается система 
конструктивных решений, на которые получены патенты на полезные модели. Предла-
гается применение усовершенствованных и новых типов конструктивных решений, 
например [4,5], реализующие принципы пассивной и активной теплозащиты зданий. Эти 
предложения позволяют решить принципиальные вопросы, связанные с повышением 
эксплуатационных качеств гражданских зданий.  

Численные исследования, проводимые в программном комплексе ANSYS подтвер-
дили эффективность применяемых решений, защищённых патентами на полезную мо-
дель,  направленных на повышение характеристик теплозащитной оболочки здания, 
обеспечение требуемых санитарно-гигиенических условий, обеспечение механической 
безопасности узловых соединений в процессе эксплуатации зданий. 

Предлагаемые конструктивные решения [4,5] могут быть широко использованы в 
строительной практике, как на стадии проектирования новых зданий, возводимых по 
монолитной технологии, так и в случае их модернизации, включённых в региональные 
программы реновации зданий. 

Разработаны практические рекомендации по их применению и обоснованы принци-
пы использования предлагаемых конструктивных решений с целью повышения общей 
конфигурации теплозащитной оболочки здания. Сформулированы перспективы даль-
нейшего развития данной темы, учитывающие совершенствование методов техническо-
го состояния узлов сопряжений дисков перекрытия со стенами, включая балконы (лод-
жии), с целью предотвращения возможных случаев прогрессирующего обрушения с 
учётом температурно-климатических воздействий. 
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Cosseratpoint 
 
В строительной механике при построении математических моделей тонкостен-

ных элементов строительных конструкций – стержней, пластин, оболочек – широко 
используется модель тела-точки (body-point): материальной точки, обладающей 
массой и тензором инерции [1]. В работе [2] аналогичная модель для тела конечных 
размеров, получившая название – точка Коссера (Cosseratpoint), строится и исполь-
зуется для построения численных алгоритмов решения различных задач строитель-
ной механики. 

В настоящем докладе строится новая модель обобщенного тела-точки, обладаю-
щей тензором инерции и тензором масс, причем тензор масс, как и тензор инерции, 
является симметричным положительно-определенным тензором. Эту модель есте-
ственно назвать «обобщенной точкой Коссера». В главных осях инерции тензор масс 
становится диагональным, но с неравными друг другу главными массами. Это при-
водит к тому, что при движении по разным направлениям обобщенная точка Коссера 
будет иметь разные массы. 

В качестве одного из возможных приложений предложенной модели в настоя-
щем докладе строятся новые конечные элементы для задач динамики стержневых 
систем. Инерционные свойства этих конечных элементов сосредоточены в узлах, но 
каждый узел содержит не обычную материальную точку, а – обобщенную точку 
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Коссера. Тензор масс обобщенной точки Коссера строится так, чтобы собственные 
частоты нового конечного элемента совпадали с собственными частотами стандарт-
ного конечного элемента с согласованной матрицей масс. В результате удается по-
строить конечный элемент с диагональной матрицей масс, который по динамическим 
характеристикам аналогичен стандартному конечному элементу с согласованной (и 
значит – полностью заполненной) матрицей масс. 

Уравнения движения нового конечного элемента могут быть записаны в двух 
формах:  

1) с помощью матриц жесткости и масс и  
2) с помощью матрицы податливости и обратной матрицы масс. Это приводит к 

возможности явного построения алгоритмов решения задач динамики стержневых 
систем в двух формах: в виде метода перемещений (с новыми матрицами жесткости 
и масс) и в виде метода сил, в котором неизвестными, относительно которых форми-
руется система уравнений, являются усилия. 

Приводятся схемы соответствующих алгоритмов и примеры определения соб-
ственных частот и форм колебаний и решения задач динамики для стержневых си-
стем. 
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Для ряда упругих систем с конечным числом степеней свободы масс, у которых направления 
движения масс параллельны и лежат в одной плоскости (в частности, стержни), разработаны методы 
создания дополнительных связей, введение каждой из которых прицельно увеличивает значение лишь 
одной собственной частоты и не изменяет ни одну из форм собственных колебаний. Метод формиро-
вания матрицы дополнительных коэффициентов жесткости, характеризующих в эту прицельную 
связь, может быть применен и для решения аналогичной задачи применительно к упругим системам с 
конечным числом степеней свободы масс, у которых направления движения масс параллельны, но не 
лежат в одной плоскости (в частности, пластины). Для этих систем сформулированы только требова-
ния к расчётным схемам дополнительных прицельных связей. Предлагается подход, позволяющий 
создавать расчётные схемы дополнительных прицельных связей и для таких систем. Рассмотрен вари-
ант расчётной схемы связи, представленный стержневой системой с одной степенью активности. Вы-
явлены особые свойства этих связей. При формировании расчётной схемы выполняется минимизация 
расхода материала на создание связи, учитываются конструктивные ограничения. Описана модифика-
ция расчётной схемы связи, когда при её формировании появляются стержни, «проходящие» сквозь 
исходную систему [1].  
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В настоящей статье на примерах рассматривается формирование расчетных схем дополнительных 

связей, прицельно регулирующих спектр частот собственных колебаний упругих систем с конечным 
числом степеней свободы масс, у которых направления движения параллельны, но не лежат в одной 
плоскости [1, 2]. Выявлены некоторые особые свойства таких прицельных связей [3]. При формирова-
нии расчётной схемы прицельной связи выполняется минимизация расхода материала на её создание, 
учитываются некоторые конструктивные ограничения. Особое внимание уделено модификации при-
цельных связей, когда при их формировании появляется необходимость сдвига расчётной схемы. 

 
Список использованных источников 

 
1. Ляхович Л.С., Акимов П.А. О формировании расчетных схем некоторых дополнительных свя-

зей для упругих систем. Часть 1. Теоретические основы подхода. Промышленное и гражданское стро-
ительство, №9, 2022, с. 4-10. https://doi.org/10.33622/0869-7019.2022.09.04-10. 

2. Ляхович Л.С., Акимов П.А. О формировании расчетных схем некоторых дополнительных свя-
зей для упругих систем. Часть 2. Примеры расчета. Промышленное и гражданское строительство, №9, 
2022, с. 11-19. https://doi.org/10.33622/0869-7019.2022.09.11-19. 

3. Ляхович Л. С. Особые свойства оптимальных систем и основные направления их реализации в 
методах расчета сооружений. Томск: Издательство ТГАСУ, 2009. 372 с. 

  



  155  
 

УДК624.046.3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК С 
УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ НАЧАЛЬНЫХ НЕСОВЕРШЕНСТВ 

 
Мануйлов Г.А.1, Косицын С.Б 2, Бегичев М.М.3 

 
1 ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта», к.т.н., доцент, доцент кафедры  

«Строительная механика», Россия,manuilov.gaick@yandex.ru 
2ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта», советник РААСН, д.т.н., профессор,  

заведующий кафедрой «Теоретическая механика», Россия, kositsyn-s@mail.ru 
3ФГАОУ ВО «Российский университет транспорта», к.т.н., доцент, доцент кафедры 

 «Теоретическая механика», Россия, noxonius@mail.ru 
 

Ключевые слова: потеря устойчивости, начальные несовершенства, цилиндрическая панель, ци-
линдрическая оболочка, краевой эффект. 

 
ON THE STABILITY OF CYLINDRICAL SHELLS WITH INITIAL  

IMPERFECTIONS 
 

G.A. Manuylov1, S.B. Kositsyn2, M.M. Begichev3 
 

1Russian University of Transport, Doctor of Technical Sciences, Department of Structural Mechanics, 
Russia, manuilov.gaick@yandex.ru 

2Russian University of Transport, Doctor of Technical Sciences, Head of Department of Theoretical  
Mechanics, Russia, kositsyn-s@mail.ru 

3Russian University of Transport, Doctor of Technical Sciences, Department of Theoretical Mechanics, 
Russia, noxonius@mail.ru 

 
Key words: loss of stability, initial imperfections, cylindrical panel, cylindrical shell, edge effect. 
 
В работе приведены результаты исследования устойчивости цилиндрических па-

нелей, сжатых распределенной нагрузкой с учетом влияния начальных геометриче-
ских несовершенств, задававшихся в виде вмятин различного размера, направления 
(«внутрь» или «наружу») и глубины на поверхности оболочек. Приведено сравнение 
полученных авторами результатов с результатами, приведенными А.С. Вольмиром в 
своей монографии. Кривые равновесных состояний, полученные авторами, похожи 
по характеру на кривые А.С. Вольмира, но только для случаев, когда вмятина задава-
лась «во внутрь», к линии центров кривизны. Если же вмятина задается «наружу», то 
развития равновесий с прогибами «наружу» не наблюдалось. Построены графики 
чувствительности критических нагрузок сжатия (для рассматриваемых цилиндриче-
ских панелей) к описанным выше начальным несовершенствам поверхности оболо-
чек. Вмятины «наружу» (от линии центров кривизны) дают значительно меньшее па-
дение критической нагрузки при одной и той же норме несовершенства (максималь-
ной глубине). 

Исследование устойчивости продольно сжатых полных круговых цилиндриче-
ских оболочек с начальными несовершенствами в виде вмятин (аналогичных опи-
санным выше) дало схожие по характеру результаты, как для развития докритиче-
ских и закритических перемещений, так и для кривых чувствительности критических 
нагрузок к влиянию начальных несовершенств. 
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В настоящее время в связи с интенсивным развитием вычислительной техники 

широкое распространение получили численные методы решения задач строительной 
механики. Наиболее популярным и универсальным среди этих методов является ме-
тод конечных элементов (МКЭ). Математический аппарат этого метода хорошо раз-
вит и апробирован. Удобная численная реализация МКЭ позволяет на его алгоритми-
ческой базе создавать программные комплексы для решения   широкого круга задач 
механики деформированного твёрдого тела. На рынке программного обеспечения 
достаточно много программ, реализующих МКЭ для прочностного анализа инженер-
ных сооружений. Среди них хорошо зарекомендовали себя такие универсальные си-
стемы прочностного анализа, как ЛИРА, МОНОМАХ, SCAD, NASTRAN, ANSYS и 
др. Эти программы оснащены удобным пользовательским интерфейсом, обширной 
библиотекой конечных элементов и дополнительными возможностями для решения 
прикладных инженерных задач. К сожалению, широкая доступность и простота ис-
пользования этого программного обеспечения вызывает у неопытного пользователя 
иллюзию полного доверия к результатам конечно-элементного расчёта, а поверх-
ностное знание математических основ МКЭ может привести к грубым ошибкам при 
формировании расчётной схемы конструкции и интерпретации результатов расчёта. 
Поэтому в курсе «Строительная механика» для инженеров строительных специаль-
ностей предусмотрен раздел, посвящённый изучению теории и практики МКЭ.  На 
кафедре «Системы автоматизированного проектирования» Российского университета 
транспорта(МИИТ) в рамках курса «Вычислительная механика» разработана методи-
ка, позволяющая студентам ознакомиться  с математическими моделями МКЭ и ал-
горитмами его численной реализации на ЭВМ. Особенностью данного курса является 
то, что студенты знакомятся с МКЭ не на уровне пользователей готовых программ, а 
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сами становятся разработчиками несложного программного комплекса, реализующе-
го МКЭ для решения простых задач строительной механики и теории упругости. В 
ходе решения учебных задач студенты полностью проходят все вычислительные эта-
пы МКЭ, что позволит им впоследствии стать квалифицированными пользователями 
промышленных систем прочностного анализа иразработчиками собственного про-
граммного обеспечения в этой области. В качестве программной среды для решения 
задач строительной механики по МКЭ используется табличный редактор Excel, зна-
комый студентам из курса информатики первого года обучения, а для продвинутого 
курса хорошо зарекомендовал себя символьный математический редактор Maple. 
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Основные положения по вопросам взаимности в упругих системах были сформу-

лированы в трудах Максвелла, Бетти, Рэлея [1] и других ученых. В работе [2] была 
дана чисто алгебраическая трактовка принципа взаимности, согласно которой взаим-
ность рассматривалась как свойство, характерное для всякой системы n линейных 
уравнений с n неизвестными, обладающей симметричной структурой матрицы коэф-
фициентов. 

Теоремы взаимности находят применение в различных областях науки и техни-
ки, в частности при колебаниях грунтов, вызванных движением транспорта [3], в 
геофизике, сейсморазведке, динамике грунтов [4]. 

В работе изложен общий метод доказательства соотношений взаимности в про-
извольной упругой дискретной диссипативной системе (ДДС), включая непропорци-
ональное демпфирование, основанный на использовании новых свойств интеграла 
Дюамеля[5] и алгебраической теоремы П.Л. Пастернака[2]. Показана симметричная 
структура уравнений динамической реакции для векторов перемещений, скоростей и 
ускорений. Расширена трактовка теорем взаимности, сформулированы и доказаны 
законы взаимности в динамике диссипативных систем, выходящие за рамки принци-
па Бетти. Установлена взаимность произведения скоростей / ускорений масс и узло-
вых сил в двух различных состояниях системы.  

Дифференциальное уравнение движения ДДС, характеристическое уравнение для 
однородного уравнения и решение характеристического уравнения имеют вид: 

M ( )Y t  + C ( )Y t  + K Y(t) = P(t),                                           (1) 

MS2 + CS + K = 0,                                     (2) 

S = M1(–C + V +U)/2 Мn(С),                                             (3) 

где M = diag (m1,…, mn), C, K –симметрические матрицы масс, демпфирования и 
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жесткости;Y(t), P(t)  векторы перемещений и внешней нагрузки; S Мn(С)  искомая 
матрица динамических характеристик ДДС; V = –VT, U = UT;n – число степеней сво-
боды. Переход от(1) к (2) осуществляется через фундаментальную матрицу (t) = eSt. 

Для вектора нагрузок P(t) = (t)P0, где (t) – произвольная скалярная функция 
времени,P0 –вектор амплитуд, уравнение реакции системы (интеграл Дюамеля) имеет 
вид: 

Y(t) = 2Re {I(t)}P0,I(t) = {
0

Ф
t

t
 (t)U–1() d}.                            (4) 

Интеграл в (4) обладает свойством симметрииSkI(t) = (SkI(t))T(k = 0, 1, 2, … ). 

Дифференцируя (4) и учитывая симметрию матриц SkI(t) при k = 0, 1, 2, получаем 
векторы перемещений, скоростей и ускорений 

Y(t) = D(t)P(t), ( )Y t  = V(t)P(t), ( )Y t  = A(t)P(t),    (5) 
Где соотношения 
D(t) = D(t)T = 2Re {I(t)}(t)–1, V(t) = V(t)T = 2Re {SI(t)}(t)–1,   (6) 

A(t) = A(t)T = 2Re {S2I(t)}(t)–1 + М–1, 

Выражают частные теоремы взаимности: теорему Максвелла:D(t) = 
D(t)T,теоремы скоростей V(t) = V(t)Tи ускоренийA(t) = A(t)T.Из (5), с учетом [2], выте-
кают общие теоремы взаимности: Бетти (7), о 1-й и 2-й производной возможной ра-
боты (8): 

Y(t)ТP(t)'= Y(t)'ТP(t),                                        (7) 

( )Y t ТP(t)'= ( )Y t 'ТP(t), ( )Y t ТP(t)'= ( )Y t 'ТP(t). (8) 

Штрихами обозначены группы перемещений, скоростей ит.д.в новом состоянии.  
Соотношения (8) выражают законы взаимности в динамике диссипативных си-

стем, выходящие за рамки принципа Бетти. На рис. 1 показана взаимность 2-й произ-
водной возможной работы в различных состояниях системы на примере колебаний 
балки с семью степенями свободы. 
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Рисунок 1 – Поверхности 2-й производной возможной работы при действии синусоидальных 
импульсов длиной 0.1 с 

( )Y t ( )Y t
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В последнее время появилось много работ, посвященных изучению напряженно-

деформированного состояния (НДС) стержневых каркасов с учетом пластических зон 
(ПЗ), возникающих в концевых частях ригелей и колонн. Эта проблема особенно ак-
туальна для сейсмических районов, где здания подвергаются значительным динами-
ческим воздействиям, приводящим к появлению пластических деформаций в несу-
щих элементах каркаса [1–4]. Ввиду сложности моделирования такой задачи, подав-
ляющее большинство исследований носят экспериментальный характер.  

В статье предложен подход к упругопластическому расчету статически 
неопределимых рам с линейным упрочнением материала на основе метода пере-
мещений (МП) при действии горизонтальных сил [5], моделирующих сейсмиче-
ское воздействие. 

Реализация подхода требует решения ряда проблем теоретического характера:  
 разработки модели НДС стержня в зоне упругопластических деформаций на 

основе введения упрощающих предпосылок; 
 выполнения расчетов стандартных элементов (статически неопределимых ба-

лок) на единичные воздействия с учетом наличия ПЗ, упругопластической зоны 
(УПЗ), зоны усиления и построения балочных пластических функций (БПФ); 

 построения расчетной схемы нелинейного анализа статически неопределимых 
рам МП с использованием процедуры метода последовательных нагружений [6]. 

Область физически-нелинейных деформаций с пограничной пунктирной кривой, 
отделяющей упругие деформации от пластических, разбита на две зоны – УПЗ и ПЗ 
(см. фрагмент стержня на рис. 1). В УПЗ с пограничной параболической кривой при-
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нят закон деформирования материала по теории идеально-упругопластического тела 
с переменным модулем упругости Ex, величина которого изменяется по квадратичной 
зависимости и пропорциональна отношению упругого ядра сечения 2y к высоте h. В 
ПЗ с большим процентом волокон текучести, деформация всех волокон происходит 
за пределом упругости с учетом упрочнения материала с постоянным модулем Е0. 

Кроме того, с целью преобразования ПЗ в зону равной несущей способности 
закон для момента инерции сечения в ПЗ подчиняется линейной функции, согла-
сованной с характером эпюры моментов. Введенные зависимости для модуля 
упругости в УПЗ и момента инерции в ПЗ позволили в аналитическом виде вы-
полнить расчеты стандартных элементов на единичные воздействия и получить 
БПФ fj(), учитывающие поправки к линейному расчету ( = lp/l – относительная 
длина ПЗ, l – длина балки). 

В расчетной схеме нелинейного анализа использована пошаговая процедура ме-
тода последовательных нагружений, позволяющая в шаговом процессе разбить слож-
ную задачу на последовательность линейных задач [6]. На каждой ступени проводит-
ся упругий анализ для системы канонических уравнений МП, записанных в прира-
щениях с учетом фиксированных значений БПФ. С ростом длины ПЗ lpi от одной сту-
пени к другой проводится корректировка поправочных функций. По завершению 
процесса нагружений для заданной длины ПЗ определяются эпюра предельных мо-
ментов Mp и предельная нагрузка Fp. Приведен пример расчета стальной двухэтаж-
ной рамы. 
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Рис. 1. Преобразование нелинейного участка деформирования стержня в две 
самостоятельные зоны: УПЗ длиной d и ПЗ длиной lp 
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В настоящей работе предложено обобщение линейно-спектрального метода рас-

чета конструкций на сейсмические воздействия. Это обобщение существенно расши-
ряет область применения линейно-спектральной методики [1] и позволяет использо-
вать этот метод для расчета как нелинейных, так и сильно диссипативных систем. 
Побочным эффектом модификации стандартного линейно-спектрального метода яв-
ляется существенное повышение эффективности применения этого метода и для рас-
чета линейных систем. Под нелинейными системами здесь понимаем конструкции 
для определения положения равновесия которых необходимо использовать нелиней-
ный статический расчет. Под сильно демпфированными понимаем системы для кото-
рых модальные коэффициенты демпфирования превышают 20%. 

Предполагаем, что исходная конструкция находится под действием статических 
нагрузок в положении равновесия. Считаем, что к опорным узлам конструкции 
приложено кинематическое (сейсмическое) воздействие или к свободным узлам 
конструкции приложено динамическое (ветровое) воздействие. Для определения 
оценок максимальных перемещений и усилий в элементах конструкции будем ис-
пользовать линейно-спектральный метод (ЛСМ). Напомним, что слово «линейно» в 
данном методе означает только лишь то, что рассматриваются малые колебания от-
носительно статического положения равновесия конструкции для рассматриваемой 
расчетной ситуации. Слово «спектральный» означает лишь то, что вместо переме-
щений рассматривают оценки их максимальных значений в некотором интервале 
изменения времени, а также оценки максимальных значений усилий в сечениях 
элементов конструкции. Для получения оценок максимальных значений перемеще-
ний и усилий используются основные динамические характеристики конструкции – 
ее спектр (т.е. частоты и формы ее свободных колебаний). Обычно при расчетах 
определяются и используются частоты и формы недемпфированных колебаний. 
Однако, в современных конструкциях, уровень демпфирования может быть весьма 
высоким. В таких случаях необходимо использовать частоты и формы демпфиро-
ванных свободных колебаний [2]. 

При расчете на сейсмические воздействия в рамках стандартного линейно-
спектрального метода обычно определяют квазистатические нагрузки для каждой из 
учитываемых форм свободных колебаний системы относительно положения равно-
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весия и расчетной ориентации воздействия. Таким образом, если учитываем N форм 
свободных колебаний системы, то для одной ориентации воздействия получаем N 
дополнительных статических нагружений. При работе с пространственной расчетной 
схемой, как правило, необходимо рассмотреть не менее Q ориентаций воздействия. 
Это означает, что для статического расчета появится N*Q дополнительныхнагруже-
ний. Время, требуемое для статического расчета, в таком случае существенно возрас-
тает. Возрастают также требования к оперативной памяти процессора и наличию ме-
ста на диске. Учитывая же, что на практике приходится многократно корректировать 
расчетную схему, после каждой корректировки уточнять  ее динамические свойства и 
заново определять квазистатические нагрузки с удалением нагрузок соответствую-
щих расчетной схеме до корректировки, а затем снова выполнять статический расчет, 
то эффективность работы еще более существенно падает. Поэтому для линейно-
спектрального расчета предлагается использовать подход, основанный не на опреде-
лении квазистатических нагрузок, а непосредственно на определении перемещений и 
усилий в элементах конструкции, соответствующих частотам и формам демпфиро-
ванных свободных колебаний конструкции. Эти перемещения и усилия полностью 
соответствуют квазистатическим нагрузкам для линейных систем. При этом этап ста-
тического расчета для квазистатических нагрузок отсутствует, и соответственно, ис-
чезают все трудности с ним связанные. Отсутствие квазистатических нагрузок и воз-
можность использования непосредственно усилий в элементах конструкций позволя-
ет применять этот подход для широкого круга сильно демпфированных и нелиней-
ных систем. 

Новый вариант линейно-спектральной методики, применим только в том случае, 
если для определения статического положения равновесияи определения спектра 
конструкции используются одинаковые матрицы жесткости. Стандартный квазиста-
тический порядок определения усилий при расчете конструкций на динамические 
воздействия будем называть линейно-спектральным методом нагрузок (ЛСМН). Но-
вый порядок определения усилий при расчете конструкций на динамические воздей-
ствия линейно-спектральным методом, предложенный в настоящей работе - линейно-
спектральным методом перемещений (ЛСМП) [3]. ЛСМП без всяких модификаций 
применим и для расчета нелинейных систем. 

Представленные методики и алгоритмы реализованы в программном комплексе 
СТАДИКОН программной системы ИНЖ-РУ, предназначенном для массового при-
менения при строительном проектировании. Эффективность и точность предлагае-
мого подхода иллюстрируется на примерах расчета реальных конструкций. 
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В последние годы весьма широкое распространение получили при проектирова-

нии несущих конструкций разнообразных зданий и сооружений расчеты на динами-
ческие воздействия с учетом разнообразных нелинейных эффектов. Это связано, как 
с появлением новых норм – например, в [1] одним из основных методов расчета на 
устойчивость от прогрессирующего обрушения является расчет на динамическое 
воздействие, соответствующее локальному разрушению. Так и с дополнительными 
требованиями к расчетам, появляющимися в новых редакциях уже существовавших 
ранее норм [2]. Так в [2] предписывается выполнять расчеты с применением акселе-
рограмм и учитывать при этом нелинейный характер зависимости между величиной 
внешнего воздействия и деформациями/перемещениями. В [3] отмечается, что «Рас-
чет производится с учетом значимых эффектов физической, геометрической и кон-
структивной нелинейностей при разрушении/обрушении отдельных частей кон-
струкций». Там же указывается, что выполняется «Динамический расчет конструк-
ции с удаленным элементом в нелинейной постановке методами прямого интегриро-
вания уравнений динамики во времени в явной или неявной постановках со стан-
дартными параметрами демпфирования». В [2] также явным образом сформулирова-
но условие неразрушения: точка в пространстве усилий, соответствующая усилиям в 
элементе, полученным в результате расчета, должна находиться внутри области не-
сущей способности элемента. Поэтому мы разработали и реализовали в ПК 
СТАДИКОН методику нелинейного анализа конструкций на основе использования 
системы вложенных предельных поверхностей элемента. Стандартной расчетной си-
туацией является нахождение конструкции в положении статического равновесия и 
приложения к ней в некоторый момент времени динамической нагрузки, которая вы-



  165  
 

зывает ее колебания относительно положения равновесия. Это означает, что нели-
нейный анализ для такой расчетной ситуации невозможен без использования систе-
мы, как минимум, из трех таких предельных поверхностей. Одна из этих поверхно-
стей определяется границами области несущей способности по 2-му предельному со-
стоянию. Вторая область соответствует несущей способности по прочности для ста-
тических нагрузок и, наконец, третья область соответствует несущей способности по 
прочности для динамических нагрузок. Отметим, что поверхности несущей способ-
ностей сами по себе строятся на основе нелинейных диаграмм зависимостей напря-
жение/деформация и содержат в себе нелинейности. Помимо предельных поверхно-
стей, для анализа используются также конструктивные нелинейности в виде одно-
сторонних опор/упругих оснований/элементов и нелинейных шарниров с разнооб-
разными нелинейными зависимостями. Отметим, что шарниры могут быть много-
мерными, т.е. учитывать взаимодействие различных внутренних силовых факторов. 
Геометрическая нелинейность теории 2-го порядка и нелинейные деформации с ко-
нечными перемещениями/вращениями и физическая нелинейность с различными не-
линейными диаграммами зависимостей напряжение/деформация для различных сло-
ев сечений конструкции и различные модели грунтов также представлены в нели-
нейном анализе. Одним из наиболее существенных моментов методики является 
определение зависимости динамических характеристик конструкции от уровня дей-
ствующих на нее нагрузок. Динамические характеристики определяются для демп-
фированной конструкции. Учитывается демпфирование по материалу, краевым усло-
виям, нагрузкам, массам, гистерезисное демпфирование в связях. Определяется уро-
вень нагрузок, соответствующий вырождению частоты свободных колебаний кон-
струкции. В зависимости от уровня нагрузок вычисляется спектр матрицы жесткости 
конструкции. Корректные значения динамических характеристик и спектра матрицы 
жесткости необходимы в том числе и для обоснованного назначения шага по време-
ни в процедурах прямого интегрирования уравнений движения. Строятся амплитуд-
но-частотные и фазово-частотные характеристики конструкции. Для построения ам-
плитудно-частотных характеристик используется метод разложения по собственным 
функциям различных задач и методы прямого интегрирования во временной и ча-
стотной областях. Для построения фазово-частотных характеристик применяется ме-
тод прямого интегрирования в частотной области. 

Приводятся примеры нелинейного анализа для расчетов реальных сооружений на 
динамические воздействия, выполненные при помощи ПК СТАДИКОН, и иллюстри-
рующие высокую эффективность разработанных алгоритмов. Приведено сопоставле-
ние с результатами, полученными прямым интегрированием динамических задач.  
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В последнее время весьма активно проводится мониторинг несущих конструкций 

разнообразных зданий и сооружений. Одним из наиболее распространенных является 
динамический (сейсмометрический) метод инструментального мониторинга. Во мно-
гих работах отмечается, что такие системы должны функционировать на основе ана-
лиза конечно-элементного моделирования изучаемых конструкций. При этом конеч-
но-элементные модели должны уточняться по текущим данным инструментальных 
наблюдений. В качестве основного критерия обычно используют соответствие рас-
четного и измеренного спектра собственных частот и форм во всем значимом диапа-
зоне частот. К сожалению, в качестве расчетного спектра собственных частот и форм 
используют частоты и формы недемпфированных свободных колебаний конструк-
ций. Измеренный же спектр частот всегда соответствует демпфированным свобод-
ным колебаниям конструкций. Поэтому, чем больше демпфирование в реальной кон-
струкции, чем выше интенсивность статических нагрузок на нее или чем существен-
нее влияние основания на ее динамические характеристики, тем бессмысленнее ре-
зультаты уточнения конечно-элементных моделей с использованием недемпфиро-
ванного спектра частот. Поэтому мы реализовали для построения уточненных конеч-
но-элементных моделей два алгоритма, основанных на использовании спектра частот 
и форм демпфированных свободных колебаний конструкции. Построение такого 
спектра называют прямой квадратичной задачей на собственные значения. Этот 
спектр представляет основные исходные данные для алгоритмов. Прямая квадратич-
ная задача соответствует дифференциальному уравнению второго порядка (по вре-
мени) малых колебаний относительно статического положения равновесия и соответ-
ствующим начальным условиям [1]. Измеренный спектр является еще одной группой 
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исходных данных. Один алгоритм использует только измеренные частоты, а второй 
алгоритм, кроме измеренных частот также использует и измеренные формы свобод-
ных колебаний конструкции. В результате работы алгоритмов мы получаем уточнен-
ные симметричные матрицы масс, жесткости и демпфирования, для которых прямая 
квадратичная задача в качестве результата дает измеренный спектр частот и форм. 
Таким образом, реализованные нами алгоритмы основаны на решении прямых и об-
ратных квадратичных задач на собственные значения. Уточненные матрицы жестко-
сти и демпфирования должны удовлетворять еще некоторым условиям. Обычно в 
качестве такого условия используется минимум взвешенного отклонения уточненных 
матриц от исходных матриц в смысле нормы Фробениуса. Эти алгоритмы учитывают 
ряд особенностей, которые должны быть учтены при численной реализации построе-
ния решений обратной задачи на собственные значения [2]. Например, требуется об-
ращение матрицы масс, которая может быть плохо обусловленной. Отметим, что су-
ществующие методы решения задач на назначение собственных значений предназна-
чены только для малых и плотных матриц. Тогда размерности модели конечных эле-
ментов второго порядка, которые обычно очень большие, должны быть уменьшены, 
и этот процесс может порождать неустойчивость из-за отсутствия управляемости и 
наличия “перетекания” неназначаемых собственных значений. Также собственные 
значения и собственные векторы, рассчитанные по модели первого порядка отлича-
ются от собственных значений оригинальной модели. С учетом этих соображений, 
для численно эффективного решения, важно, чтобы задача была решена в квадратич-
ной постановке, используя только небольшое количество собственных чисел и векто-
ров, которые вычислимы или измеримы, и без каких-либо априорных снижений раз-
мерности модели. Численная реализация алгоритмов, также должна предусматривать 
оценки качества получаемого решения обратной квадратичной задачи. Для этого 
следует решить прямую задачу для модифицированного пучка матриц и проанализи-
ровать получающуюся систему собственных значений и векторов. Важной особенно-
стью данных алгоритмов является то, что для их использования не требуется вычис-
лять полный набор собственных значений и векторов исходной системы. Поэтому 
они могут быть применены для анализа достаточно больших систем. 

Приводятся примеры их использования для реальных сооружений, выполненные 
при помощи ПК СТАДИКОН программной системы ИНЖ-РУ, и иллюстрирующие 
высокую эффективность алгоритмов. Первый алгоритм построения уточненных мат-
риц жесткости и демпфирования использован для обработки результатов экспери-
ментальных исследований поведения стальных опор линий электропередачи при ки-
нематическом воздействии на опоры. Эффективность работы второго из реализован-
ных алгоритмов проиллюстрирована на примере уточнения матрицы жесткости и 
матрицы демпфирования конструкции с динамическим гасителем колебаний. 
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В последние годы весьма широкое распространение получили при проектирова-

нии несущих конструкций разнообразных зданий и сооружений расчеты, связанные с 
защитой от прогрессирующего обрушения. Обычно такие расчеты выполняются в 
соответствии с предписаниями, приведенными в [1, 2]. При этом в соответствии с [1] 
«В случае внезапного удаления элемента расчет на защиту от прогрессирующего об-
рушения выполняют динамическим или квазистатическим методом». В [2] отмечает-
ся, что «Расчет производится с учетом значимых эффектов физической, геометриче-
ской и конструктивной нелинейностей при разрушении/обрушении отдельных частей 
конструкций». Там же выделяется три этапа расчета в динамической постановке. На 
втором и третьем этапах, при переходе от первичной расчетной схемы к вторичной 
расчетной схеме, и выполняется «Динамический расчет конструкции с удаленным 
элементом в нелинейной постановке методами прямого интегрирования уравнений 
динамики во времени в явной или неявной постановках со стандартными параметра-
ми демпфирования». Принципиальным здесь является то, что такие расчеты предпи-
сывается выполнять только методами прямого интегрирования во времени. Хорошо 
известно, что решение нелинейных динамических задач методами прямого интегри-
рования требует весьма значительных ресурсов, как временных, так и емкостных. 
Поэтому мы построили и реализовали модификацию метода Ритца, позволяющую 
получать решение динамических задач для вторичной расчетной схемы [1]  с точно-
стью, сопоставимой с точностью прямых методов. При этом требуемые временные и 
емкостные ресурсы на порядки меньше, чем для прямого интегрирования.. Напом-
ним, что метод Ритца заключается в поиске решения исходной задачи в виде разло-
жения в ряд по специальной системе функций, удовлетворяющей условиям полноты 
и краевым условиям. Наиболее часто в качестве такой системы функций используют 
формы свободных колебаний недемпфированной конструкции. При решениидинами-
ческих задач прогрессирующего обрушения использование форм свободных колеба-
ний не является удачным выбором системы функций Ритца [1]. Нами предлагается 
два варианта построения системы функций Ритца. В первом варианте в качестве пер-
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вой функции Ритца (базовой функции) используется результат решения задачи ста-
тики для вторичной расчетной схемы. Эта функция нормируется по матрице масс. 
Последующие функции определяются также в результате последовательного реше-
ния ряда задач статики со специальными нагрузками. Количество таких задач опре-
деляется количеством функций Ритца в системе функций. Для всех функций Ритца 
осуществляются процедуры ортогонализации и нормировки по матрице масс. По-
строенные таким образом функции называем статическими функциями Ритца. 
Вовтором варианте первая функция Ритца определяется из решения специальной ли-
нейной системы уравнений правая часть, которой зависит от динамических нагрузок 
на вторичную расчетную схему. Эта функция нормируется по матрице масс. После-
дующие функции определяются также как и в первом варианте. Построенные таким 
образом функции называем динамическими функциями Ритца. В случае, если для ис-
ходной вторичной расчетной схемы, также происходит локальное разрушение, стро-
ится новая система функций Ритца для новой вторичной расчетной схемы. С момента 
времени соответствующего локальному разрушению решение должно искаться в ви-
де разложения по новой системе функций Ритца. При каждом появлении нового ло-
кального разрушения должен осуществляться переход к новой вторичной расчетной 
схеме и должна использоваться соответствующая ей новая система функций Ритца. 

Приводятся примеры использования модифицированного метода Ритца для рас-
четов реальных сооружений на прогрессирующее обрушение, выполненные при по-
мощи ПК СТАДИКОН, и иллюстрирующие высокую эффективность разработанных 
алгоритмов. Приведено сопоставление с результатами, полученными прямым инте-
грированием динамических задач [3]. В качестве одного из примеров для сопостав-
ления результатов, полученных модифицированным методом Ритца, использованы 
результаты нелинейного динамического расчета стального каркаса 33-х этажного вы-
сотного здания из [2]. Для решения с использованием системы из 150 функций Ритца 
получаем перемещения точек каркаса и усилия в элементах с гораздо меньшей по-
грешностью, чем для решения, полученного с использованием 150 форм свободных 
колебаний. 

 
 

Список использованных источников 
 

1. Свод правил 385.1325800.2018 «Защита зданий и сооружений  от прогрессирующего обруше-
ния. Правила проектирования. Основные положения. Издание официальное. М.: Министерство строи-
тельства и жилищно-коммунального хозяйства. 2018.26 с. 

2. Проектирование мероприятий по защите зданий и сооружений  от прогрессирующего обру-
шения. Методическое пособие М.: Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяй-
ства. 2018. 158 с. 

3. Поверенный Ю.С., Киктев А.А., Дубров А.Д., Зеленин Д.А., Шестаков Д.Ю., Попов А.А., Пове-
ренная А.А., Шестакова Е.В., Колесников А.В., Греб А.А. Особенности применения высокопрочных 
сталей для надземных переходов нефтегазопроводов через водные преграды с учетом расчета на 
устойчивость к прогрессирующему обрушению// Нефтяное хозяйство. 2022. №4. С. 100 – 104. 

  



  170  
 

УДК 539.3 
 

МЕЖЭЛЕМЕНТНЫЕ СВЯЗИ ДЛЯ РАСЧЕТОВ МКЭ НА 
НЕСОГЛАСОВАННЫХ СЕТКАХ 

 
Семенов П.Ю. 1 

 
1ООО «Техсофт», к.т.н., Россия, pyu@tech-soft.ru 

 
Ключевые слова: стержневые, оболочечные, объемные конечные элементы, несогласованные 

сетки 
 

INTERELEMENT CONNECTIONS FOR FEM CALCULATIONS ON  
NON-MATCHED MESHS 

 
Semenov P.Yu. 1 

 
1Techsoft Ltd, Candidate of Technical Sciences, Russia, pyu@tech-soft.ru 

 
Key words: beam, shell, volume finite elements, non-matched mesh 
 
Конечно-элементные модели сложных конструкций в общем случае состоят из 

оболочек, стержней и объемных элементов. Уравнения равновесия МКЭ в местах 
соединения элементов разных типов необходимо строить с учетом реальных разме-
ров области контакта. Это позволяет избежать появления особенностей в числен-
ном решении и улучшает качество получаемых результатов. В работе [1] рассмот-
рен случай соединения колонны (стержневой элемент) и плиты перекрытия (оболо-
чечные элементы). 

При использовании МКЭ часто естественным образом получают несогласован-
ные сетки. Например, при независимой генерации для разных частей конструкции 
или при выборочном сгущении. Тогда уравнения равновесия МКЭ на несогласован-
ных границах строятся таким образом, чтобы выполнялись условия совместности. 
Конечный элемент для такого рода расчетов описан в статье [2]. 

В сообщении представлено дальнейшее совместное развитие подходов из работ 
[1,2]. Для задания межэлементных связей используется метода множителей Лагран-
жа. Причем эти множители определяются на внутреннем уровне, поэтому дополни-
тельных уравнений в глобальной системе уравнений не появляется. Также рассмат-
ривается подход с использованием метода штрафных функций. Реализованы незави-
симые от сетки соединения стержней и пластин, стержней и объемных элементов, 
пластин и объемных элементов. На рисунке 1 приведен пример с объемными и обо-
лочечными элементами. Контакт происходит по сторонам оболочек. 

 
Рисунок 1 – Конечно-элементная модель (слева) и 3-D вид (справа) 
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В предложенном подходе можно ставить дополнительные условия на границе 
соединяемых подобластей, поэтому он также может использоваться в контактных 
задачах. Приведем простейший пример с отлипанием. Прямоугольный квадратный 
ящик с крышкой нагружен в центре крышки сосредоточенной силой. Крышка может 
приподниматься над стенками. В силу симметрии задачи сетка строится на одной 
четверти конструкции. На рисунке 2 изображена исходная конструкция и ее конечно-
элементная модель. 

 

 
Рисунок 2 – Конструкция (слева) и конечно-элементная модель (справа) 

 
Деформированная схема и реакции в межэлементных связях представлены на ри-

сунке 3. На рисунке видно, что в углах крышка отделилась от стенок. Ненулевыми 
реакции остались в серединах сторон конструкции. 

 

 
Рисунок 3 – Деформированная схема (слева) и реакции (справа) 
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 1.Вступление. С ростом востребованностив строительстве многослойных конструк-

ций увеличивается потребность в расчетных методиках, позволяющих определять пове-
дение рассматриваемых конструкций в период их эксплуатации под действием различ-
ных факторов природного или техногенного характера. В данном исследовании рас-
смотрено теплофизическое поведение таких многослойных конструкций, воспринима-
ющих изменяющиеся во времени температурные и влажностные воздействия. 

 2. Цель. Целью настоящего исследования является разработка методики расчета, 
позволяющей определять распределение температурыв толще многослойной конструк-
ции с известными начальными и граничными условиями, которое устанавливается в ней 
через заданный промежуток времени под воздействием переменных температур на гра-
ницах данной конструкции. В методике учитываются теплотехнические характеристики 
материалов конструкции, меняющиеся во времени в результате изменений их влажно-
сти, вызванных фазовых превращений и фильтрации влаги. Для решения поставленной 
задачи использован численно-аналитический метод.  

 3. Анализ подходов к решению теплофизических задач. Пожалуй, наиболее распро-
страненной расчетной методикой, позволяющей определить распределение температуры 
в толще конструкции, является методика, представленная в своде правил по проектиро-
ванию тепловой защиты зданий. Целью такого расчета является определение толщин 
теплопроводящих слоев многослойных конструкций, которые смогут обеспечить их 
надежную работу. Данные расчеты не позволяют получить текущее распределение тем-
пературы с учетом истории воздействий на конструкцию.  

 Существуют также различные комплексы программ позволяющие решать задачи 
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тепло-массопереноса с использованием численных методов разработанных, как правило, 
на основе конечно-элементных и конечно-разностных схем, и численным интегрирова-
нием с назначаемым шагом по времени.  

 4. Описание предлагаемой методики. В предлагаемой методике выполняется следу-
ющая последовательность вычислений. 1. Для заданной многослойной конструкции ре-
шается нестационарная задача паропроницанияс определениемфункциональных зависи-
мостей изменения распределения парциального давления пара в толще конструкции в за-
данном промежутке времени с учетом меняющихся граничных условий; 2. Поскольку по-
ставленная задача теплопереноса описывается нелинейным уравнением, для ее линеари-
зации используется итерационный метод Пикара. При этом, на начальном приближении, 
определяется зависимость измененияво времени распределения температуры в толще сте-
ны на основе линейной задачи теплопроводности. По данным зависимостямустанавлива-
ются изменения давления насыщенного пара внутри стены, которые, в сопоставлении с 
ранее определенным распределением парциального давления пара, определяют зависи-
мость изменения объема испарения и конденсации; 3. На основе устанавливаемой зависи-
мости изменения объема испарения и конденсации формируется задача фильтрации жид-
кой влаги (воды), результатомрешения которой является зависимостьраспределения 
влажности в толще конструкции во времени; 4. По значениям влажностиматериалов кор-
ректируются их теплотехнические характеристики в каждый момент времени в рассмат-
риваемом промежутке ивыполняется новый расчет теплопереноса с определением новых 
зависимостей распределения температуры, по которым весь расчет повторяется; 

 Расчеты считаются завершенными, когда разница между двумя последовательно опре-
деленными распределениями температуры становится меньше заданной погрешности.  

 5. Пример. По предложенной методике решена задача тепло- массопереноса в трех-
слойной стеновой конструкции, на примере которой продемонстрирован и пояснен ход 
последовательных итераций. 

 6. Оценка преимуществ и ограничения. Предложенная методика дала устойчивые 
численные результаты, полученные с учетом взаимного влияния различных параллельно 
протекающих процессов, в том числе факторов, накапливающихся со временемв кон-
струкции. При этом отмечены ограничения, вызванные допущениями и упрощениями, 
принятыми при выводе расчетных формул. Приведен анализ данных ограничений, оцен-
ка их влияния на полученные результаты, а также возможные способы их устранения.  

7. Выводы. Предложенная методика представляет собой универсальный инструмент, 
позволяющий за счет примененных расчетных методов, включать такжедополнитель-
ныефизические явления, ирешать данные задачи с высокой точностью. Результаты рас-
чета позволяют судить о текущем состоянии рассматриваемой конструкции. 
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Взаимодействие различных строительных конструкций, деталей машин, фунда-

ментов с грунтовым основанием и т.п. порождает класс задач, именуемых контакт-
ными. В фундаментостроении их именуют расчетом конструкций на упругом осно-
вании. Особый интерес к данным задачам обусловлен тем, что места контакта явля-
ются концентраторами напряжений. Для расчета конструкций контактные области 
являются местами передачи нагрузок, и решение вопроса о напряженно-
деформированном состоянии области контакта способствует адекватной формули-
ровке граничных условий, необходимых для расчета самой конструкции. Известно, 
что решение любой контактной задачи сводится к решению интегрального или инте-
гро-дифференциального уравнения [1, 2]. Их решение зависит от ядра интегрального 
уравнения, которое является функцией влияния контактирующих тел. Аналитические 
решения удается получить лишь для ограниченного числа задач, в которых контак-
тирующие тела являются классическими областями, ядра которых имеют специаль-
ный вид. Отдельной проблемой является получение ядер (функций влияния) для не-
классических областей. Большинство контактных задач решается численными и чис-
ленно-аналитическими методами [2, 3]. 

Мостовую балку, опираемую на фундаментные массивы, балку, лежащую на 
грунтовом основании с проседанием или отсутствием грунта в центральной ее части 
[4], балку, покоящуюся на толстых стенах, с инженерной степенью точности можно 
рассматривать как балку, опираемую по концам на упругие четвертьпространства и 
1/8 пространства, которые являются неклассическими областями. Функции влияния 
данных моделей упругого основания принимаются по [5, 6]. 

Получить аналитическое решение данной задачи достаточно сложно. Поэтому в 
качестве метода решения рассматриваемой контактной задачи принят численно-
аналитический метод Б. Н. Жемочкина, основанный на замене непрерывного контак-
та дискретным [7, 8]. Такой подход позволяет свести контактную задачу к расчету 
статически неопределимой системы хорошо разработанными методами строительной 
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механики [9]. Математическая модель решаемых контактных задач строится в пред-
положении линейно-упругой (геометрическая и физическая линейность) работы как 
балки, так и упругого основания. Балка рассматривается конечной жесткости, что в 
процессе совместного деформирования упругих оснований и балки приводит к отры-
ву ее концов от опорных поверхностей. Таким образом, решаемая контактная задача 
относится к контактным задачам с заранее неизвестной областью контакта, что явля-
ется признаком ее конструктивной нелинейности. Решение подобных задач ведется 
итерационными методами. 

Используемый метод Б. Н. Жемочкина обладает широким спектром применимо-
сти, поскольку позволяет решать контактные задачи с любой степенью точности, 
учитывать конструктивную нелинейность, переменность жесткостных характеристик 
контактирующих тел, пригрузку оснований, наличие начальных напряжений и т.д. 
[10]. Поскольку данный метод приводит к решению системы линейных алгебраиче-
ских уравнений, то решаемые им задачи легко алгоритмизируются. 

По результатам решения рассматриваемых контактных задач было обнаружено, 
что при геометрически симметричном опирании балки слева и справа на упругие 
четвертьпространства (октанты пространства) с равными опорными площадками, но 
различными механическими характеристиками, а также симметричном загружении, 
значения опорных реакций, рассматривая их как равнодействующие контактных 
напряжений на левой и правой контактной площадке, и координаты точек их прило-
жения не равны между собой (рисунок 1). К подобному результату приводит и реше-
ние контактной задачи в случае опирания балки с одной стороны на упругое чет-
вертьпространство, а с другой – на край октанта пространства. К тому же по всей 
длине балки появляется постоянный крутящий момент, свидетельствующий, что бал-
ка находится в условиях поперечного изгиба с кручением. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изолинии контактных напряжений на левой и правой контактных площадках жесткой 
балки при ее опирании на четвертьпространства различных механических характеристик 
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Введение. Современные отечественные методики расчета и развитых стран по 

определению несущей способности монолитных железобетонных плит на продавли-
вание не учитывают полностью все факторы конструктивных решений и условий 
эксплуатации. Имеющиеся расчетные положения выполнены для статической работы 
конструкций и отсутствуют рекомендации по учету особенностей динамического 
воздействия на перекрытия и характера работы узловых сопряжений.  

Основная часть. Авторы данного доклада проводили экспериментально-
теоретические исследования несущей способности плит на продавливание при дей-
ствии статического и динамического нагружения, по результатам проведенных ис-
следований подготовили предложения по совершенствованию методики расчета на 
продавливание [1-7].  

Экспериментальные исследования проводились на испытательном стенде, вы-
полненном на базе копровой установки в лаборатории испытания строительных кон-
струкций кафедры «Железобетонные и каменные конструкции» Томского государ-
ственного архитектурно-строительного университета [7].  

Для численного моделирования узла сопряжения плиты с колонной применялся 
программный комплекс ATENA.  

Расчетная конечно-элементная модель экспериментальных образцов представля-
ет собой 1/4 часть опорной зоны железобетонной плиты (Рисунок 1). Данный способ 
моделирования экспериментальных образцов был принят при выполнении верифика-
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ционных расчетов экспериментальных образцов.  

Рисунок 1 – 3D (слева) и КЭ (справа) модели для численных исследований с использованием ПК 
ATENA: 1 – колонна; 2 – опорная конструкция; 3 – плита перекрытия; 4 – арматурные стержни; 5 – 

точка мониторинга перемещений вдоль вертикальной оси; 6 – место приложения нагрузки; 7 – закреп-
ление образца от смещения из плоскости симметрии 

 
По результатам численного моделирования и сопоставления с результатами ис-

пытания, можно выделить следующие этапы напряженно деформированного состоя-
ния при статическом нагружении. 

Сформулированы следующие расчетные предпосылки, на основании которых 
подготовлены предложения по совершенствованию существующий методики расчета 
на продавливание:  

- разрушение сопряжения происходит от продавливания по схеме усеченной пи-
рамиды; 

- по граням пирамиды действуют перерезывающие силы и изгибающие моменты, 
воспринимаемые сжатым бетоном в усеченной части пирамиды и растянутой арма-
турой перекрытия; 

- прочность продавливанию в предельной стадии обеспечивается   сопротивлени-
ем срезу бетона сжатой части пирамиды; 

- сопротивление срезу возрастает с учетом бокового обжатия. 
Подготовлены предложения по совершенствованию методики расчета на продав-

ливание. Сопротивление продавливанию (рисунок 2) оказывают усилия, равные про-
екции на вертикальную ось от касательных напряжений, распределенных по поверх-
ности приведенной пирамиды продавливания на четырех гранях 

𝑁 𝑄 𝑄 𝑄 𝑄  , 
 где   Qbxi(yi) – проекция на вертикальную ось усилия, воспринимаемое бетоном 

при продавливании по соответствующим граням X и Y. 

 
Рисунок 2 – Схема к определению несущей способности узла сопряжения колонны с перекрыти-

ем при продавливании 
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Усилие, воспринимаемое бетоном по поверхности пирамиды продавливания при 
симметричном узловом сопряжении равно: 

𝑄 𝑘 𝜎 𝑘 𝐴 sin 𝜑 , 
     

(1) 
где   σsh – максимальные касательные напряжения по поверхности пирамиды 

продавливания [8]; 
k1 –коэффициент полноты эпюры распределения касательных напряжений; 
k2 – коэффициент, учитывающий повышение прочности на срез при наличии бо-

кового обжатия [9]; 
Aredи ϕ– площадь боковой поверхности приведенной пирамиды продавливания и 

угол наклона грани пирамиды к плоскости перекрытия. 
 
Заключение 
В проведенных численных исследованиях на расчетном комплексе ATENA на 

конечно-элементных моделях, учитывающего особенности нелинейного деформиро-
вания железобетона смоделировано напряженно-деформированное состояние образ-
цов на разных стадиях статического и динамического нагружения.  Используя ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований выявлены причини 
снижения несущей способности при динамическом нагружении вследствие снижения 
поверхности среза сжатой части пирамиды продавливания из-за увеличения угла 
наклона ее граней на 10-20%. 

Подготовлены рекомендации по совершенствованию методики расчета плит при 
центральном продавливании статической и динамической нагрузкой, основанная на 
фактической схеме разрушения при наличии двойного продольного армирования в 
плитах перекрытия, условиях равновесия внутренних и внешних усилий с учетом 
увеличения прочностных свойств бетона при сложном напряженном состоянии.  

Результаты расчета с учетом предложенных рекомендаций показали хорошую 
сходимость с результатами экспериментальных данных испытанных образцов. 
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Современное каркасное здание – это сложная, многократно статически неопре-

делимая система. В процессе эксплуатации, элементы здания неоднократно подвер-
гаются различным, зачастую принципиально отличающимся воздействиям, вызван-
ным возможным изменением технологических процессов, изменением функциональ-
ного назначения и проведением реконструкции.  

Сборные перекрытия являются наиболее материалоемкими и ответственными 
элементами многоэтажных зданий. В составе здания они выполняют важные функ-
ции: во-первых, это несущие конструкции, которые воспринимают и передают вер-
тикальные нагрузки на элементы остова здания, во-вторых, обеспечивают простран-
ственную жесткость здания, перераспределяя между вертикальными элементами 
жесткости усилия от ветрового напора, неточности монтажа вертикальных несущих 
элементов, сейсмических воздействий, неравномерных осадок основания. Таким об-
разом перекрытия активно реагируют на любые изменения нагрузочных факторов и 
других внешних воздействий, при этом накапливая неупругие деформации бетона в 
основном по линиям контактных поверхностей.  

В настоящее время расчет многоэтажных каркасных зданий выполняется по про-
странственным расчетным моделям. Диски перекрытий из сборных железобетонных 
конструкций при этом большинством расчетчиков принимаются в виде сплошных 
пластин, с соответствующей разбивкой на элементы, с большой изгибной жестко-
стью в своей плоскости, а взаимодействие колонн с перекрытиями представляется в 
виде шарниров для связевых каркасов или жесткой заделки – для рамных, что в свою 
очередь упрощает формирование расчетной модели. Однако, многочисленные экспе-
риментальные исследования показывают, что взаимодействие между сборными эле-
ментами отличается от принятых идеализированных схем.  

Как показывает обширная практика обследования каркасных зданий из сборного 
железобетона, в сопряжениях сборных элементов имеются трещины различной ши-
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рины раскрытия, неплотности и участки отсутствия замоноличивания. Эти и многие 
другие дефекты снижают первоначальную жесткость узловых сопряжений и швов. 
Очевидно, что суммарная жесткость сборных перекрытий в своей плоскости суще-
ственно ниже проектной. 

Чаще всего податливость учитывается с помощью понижающих коэффициентов 
к жесткостным характеристикам элементов перекрытия. При этом назначение пони-
жающих коэффициентов в большинстве своем основаны на практике проектирования 
и результатах единичных экспериментов. 

Обобщая накопленный опыт можно отметить, что расчетные схемы дисков пере-
крытий зависят в основном от таких факторов, как тип плиты перекрытия, качество 
заделки швов омоноличивания и условий опирания. При этом отмечено, что концен-
трация деформаций происходит в основном в зонах сопряжений сборных конструк-
ций. Наиболее полно учет этого фактора осуществляется в пластинчато-стержневой 
модели, которая состоит из плоскостных и стержневых элементов, соединенных де-
формируемыми связями [1]. 

Применение такой расчетной  модели сборного перекрытия существенно услож-
няет построение пространственных схемы здания из-за большого количества мелких 
элементов и узлов и, соответственно, сопровождается накоплением ошибок при мо-
делировании. Для учета податливости сборного перекрытия в расчетных моделях, где 
перекрытия замоделированы сплошными плитами, были выполнены численные ис-
следования ячеек плит перекрытий и предложена методика учета податливости их 
соединений на основе эквивалентной жесткости[2]. Сравнительным анализом экспе-
риментальных данных [3] и результатов таких численных исследований данная мето-
дика была уточнена с удовлетворительным совпадением численных и эксперимен-
тальных данных (см. рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Расчетные и экспериментальные перемещения диска перекрытия 6х 12 м из двух ячеек 

плит 
 
По результатам сравнительного анализа уточнено выражение (1) для расчета эк-

вивалентной жесткости диска перекрытия дополнительным коэффициентом Kexp. 
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где a, b, S –геометрические параметры плит; 
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 Kz – параметр разбивки плит на конечные элементы; 
 Eo – начальный модуль деформации бетона плит; 
 Kexp – эмпирический коэффициент, равный 0,14-0,24 для эксплуатационной 

стадии и 0,35 для первоначальной стадии. 
Сравнительный анализ численных исследований с экспериментальными дан-

ными также показал, что податливость дисков перекрытий сразу после изготовле-
ния менее податливости после цикла нагружений, в результате которых наруша-
ется целостность материала швов, что, в целом, соответствует эксплуатационной 
стадии зданий.  

Учет по приведенной методике податливости дисков перекрытий в расчетных 
моделях применяется в практике проектирования и экспертного анализа для зданий 
со сборным железобетонным каркасом. Результаты таких расчетов, на примере 16-ти 
этажного здания размером 18х42 м с сеткой колонн 6х6 м, показывают, что учет по-
датливости дисков ведет к повышению их деформативности на 33%, повышению 
общей деформативности каркаса на 7,5%, увеличению изгибающих моментов и по-
перечных сил в колоннах между элементами жесткости на 10% и 12% соответствен-
но. При этом поперечные силы и моменты в элементах жесткости уменьшаются в 
пределах 1-3%. 

Таким образом, предложенная методика позволяет учитывать податливости дис-
ков перекрытий сборных железобетонных каркасов в моделях МКЭ. Это способству-
ет выявлению как резерва, так и недостатка несущей способности элементов каркаса, 
что особенно актуально при обследовании технического состояния эксплуатируемых 
и разработке проектной документации реконструируемых зданий. 
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В настоящее время категории по ответственности в нормативной литературе 

приняты для всего здания или сооружения в целом [1,2]. Этот комплексный пока-
затель определяет выбор нагрузочных факторов, качество используемых материа-
лов, включая их долговечность и ряд других требований на всех этапах жизненно-
го цикла здания или сооружения. Установлено, что ответственность здания опре-
деляется объемом последствий, вызванного его обрушением. В объем последствий 
включен материальный ущерб и социальный, связанный с возможными жертвами. 
Рассматривая конструктивную систему в целом, безусловно, можно отметить, что 
надежность и безопасность ее эксплуатации неразрывно связана с элементами 
этой системы, которые суммарно обеспечивают  прочность, пространственную 
устойчивость, жесткость и проектный срок эксплуатации. Значимость каждого не-
сущего элемента в системе здания очевидно по обеспечению общей механической 
безопасности оценивается по разному.  

В рассматриваемой работе на примере вертикальных конструкций каркасного 
здания рассматриваются критерии оценки ответственности колонн в зависимости от 
их расположения в плане здания и по высоте 12-ти этажного каркасного здания из 
монолитного железобетона. По аналогии с отечественными нормативными докумен-
тами [1,2] за основной критерий показателя ответственности принят объем разруше-
ний вызванный отказом рассматриваемой конструкции [3,4]. Расчеты в упругой по-
становке и с учетом неупругих деформаций бетона [5] позволили установить место-
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положения колонн первого этажа, приводящие к наибольшим разрушениям. Опреде-
ление объемов разрушений при отказе колонн на 5 и 10 этажах  подтвердили коорди-
наты установленных ответственных колонн. 

Следующим критерием показателя ответственности колонн была принята сте-
пень перераспределения усилий при отказе рассматриваемой колонны на соседние 
вертикальные конструкции. За максимум перераспределения принималось возмож-
ность дополнительного догружения максимального количества примыкающих кон-
струкций выше ее несущей способности. Численные исследования подтвердили в ос-
новном результаты определения показателя ответственности колонн по первому кри-
терию. Помимо вышеуказанных критериев были проанализированы другие факторы 
и их влияние на ответственность колонн [6-10]. 

Одним из важных аспектов введения категорий ответственности несущих эле-
ментов является повышение механической безопасности при более рациональном 
распределении материалов и разработка конструктивных систем более устойчи-
вых к прогрессирующему обрушению. Это связано в первую очередь к определе-
нию в несущей системе, так называемых ключевых элементов, требования к кото-
рым должны быть  повышенными, как по показателям несущей способности, так в 
степени пространственного взаимодействия в несущей системе. Это очевидно при-
ведет к сужению круга несущих конструкций, обладающих повышенной несущей 
способностью, и к более адресному обеспечению требуемых параметров работы уз-
ловых сопряжений. 
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Конструкции из гофрированной стали являются наиболее эффективными при 

решении мелиоративных задач в транспортном строительстве. Они могут быть ис-
пользованы в качестве водопропускных сооружений и путепроводов, а также как 
альтернатива малым мостам. Так, например, металлические гофрированные трубы 
(МГТ) имеют ряд преимуществ по отношению к трубам, выполненным из бетона и 
железобетона. Это легкость самой конструкции, технологичность и высокая скорость 
монтажа в условиях стройплощадки, возможность укладывать данные трубы без спе-
циальных фундаментов. Это позволяет значительно сократить стоимость и сроки 
строительства. 

Однако, проблема корректного расчета металлических гофрированных кон-
струкций (МГК) в процессе проектирования водопропускных труб всё ещё остается 
актуальной, даже несмотря на большую историю этого вопроса [1].Высокая эконо-
мичность и технологичность достигается за счет эффективного использования кон-
струкции металлической гофрированной трубы (МГТ) совместно с окружающим 
грунтом. При этом МГТ представляет собой гибкую тонкостенную конструктивно-
ортотропную оболочку с относительно небольшой поперечной жесткостью и сопро-
тивляемостью внешним нагрузкам. А равновесное состояние системы обеспечивает 
упругий отпор грунта. В этом случае, когда несущая способность сооружения зави-
сит от прилегающего грунта, система становится весьма чувствительной к различ-
ным дефектам, как заводским, так и эксплуатационным. Учет таких дефектов в про-
цессе моделирования поведения конструкции водопропускной трубы является важ-
ным этапом в развитии этого направления.  

Использование полубезмоментной теории оболочек [2] для моделирования МГТ 
позволяет получить достаточно гибкую расчетную методику, которая свободна от 
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множества ограничений, в том числе связанных с учетом дефектов. Помимо этого, 
пространственная расчетная схема учитывает моментное состояние оболочки водо-
пропускной трубы (рис. 1), и позволяет точно оценить напряженно-деформированное 
состояние МГТ [3]. Все выражения для внутренних усилий и перемещений получены 
в рядах. Решение основного уравнения полубезмоментной теории выполняется с 
применением вариационного метода Канторовича — Власова. Для учета влияния 
упругого отпора были рассмотрены и проанализированы различные модели упругого 
основания. Наиболее достоверные результаты были получены для односторонней 
двухпараметрической модели Леонтьева–Власова[4], которая учитывает нелинейный 
характер распространения осадок по глубине. На базе предложенной методики также 
реализован нелинейный алгоритм для оценки несущей способности, который дает 
хорошую сходимость с экспериментальными данными. 

 
 

Рисунок 1 – Эпюра изгибающих моментов гофрированной водопропускной трубы 
 

Предложенные методы и алгоритмы моделирования и расчета металлических 
гофрированных труб уточнят расчетную базу для данного типа конструкций. Это 
позволит использовать потенциал водопропускных сооружений из гофрированной 
стали и поможет проектировать безопасные и долговечные сооружения в различных 
климатических и природных условиях. 
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Активное внедрение модульных зданий в практику современного строительства 

вызывает необходимость развития методов их расчета. Основным инструментом рас-
чета строительных конструкций являются программные комплексы, основанные на 
методе конечных элементов (МКЭ). Однако при поиске рациональных конструктив-
ных решений  зданий и оценке качества принятых предпроектных решений данный 
метод является довольно трудоемким, т.к. требует составления большого числа рас-
четных схем. Поэтому создание аналитического метода расчета модульных зданий 
является актуальным направлением. 

В данной работе рассматривается вопрос определения усилий в элементах 
модульных зданий с несущими колоннами и жесткими внутримодульными со-
единениями. 

Определение усилий в элементах модульного здания от статических нагрузок 
(собственный вес, снеговая и полезная нагрузки) можно осуществлять с помощью 
известных аналитических решений, расхождение с результатами по МКЭ практиче-
ски отсутствует. Более сложным является вопрос определения усилий от динамиче-
ских воздействий (пульсация ветра, сейсмика). Основной характеристикой для опре-
деления данных воздействий является частота собственных колебаний зданий. Во-
прос определения частот собственных колебаний рассматривался различными авто-
рами [1-6]. В работе [6] на конкретных примерах показано, что упрощенные форму-
лы определения первой частоты не всегда справедливы для модульных зданий. 

Автором в работах [7, 8] показано, что для стальных зданий из составленных мо-
дулей с несущими колоннами и жесткими внутримодульными соединениями первая 
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собственная частота колебаний с высокой точностью вычисляется: 
 

𝑓
1

2 ∙ 𝜋
∙

24 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼 ∙ 𝑔

𝑐 ∙ 𝐺 ∙ ℎ ∙ 1
∙

∙

. 
1) 

Для определения усилий от пульсационного и сейсмического воздействий ис-
пользуется консольная схема сооружения с массами, собранными в уровне перекры-
тий. Тогда инерционные силы от пульсации ветра определяются: 

 

𝑤 𝑚 ∙ 𝜉 ∙ 𝜓 ∙ 𝑦 . 
2) 

Сейсмическая нагрузка для i-ой формы колебаний: 
 

𝑆 𝑚 ∙ 𝐴 ∙ 𝛽 ∙ 𝐾 ∙ 𝜂 . 3) 
После определения всех силовых воздействий аналитически вычисляются усилия 

в элементах модульных зданий. Для упрощения вычислений автором написана про-
грамма «Modular». Вычисление усилий с ее помощью занимает пару минут, поэтому 
она является удобным инструментом для поиска рациональных конструктивных ре-
шений модульных зданий. 

Точность определения усилий аналитическим методом в сравнении с МКЭ про-
верена на примере модульного здания с параметрами из [9], нагрузки приняты для 
IVветрового района, сейсмичность 8 баллов. На рисунке 1 показаны изменения изги-
бающих моментов в опорном сечении колонны модуля первого этажа. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение опорных моментов в зависимости от этажности здания 
 
Представленный аналитических метод определения усилий в элементах модуль-
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ных зданий показывает хорошую сходимость результатов с МКЭ и является удобным 
для применения на стадии оценки проектных решений и поиска рациональных кон-
структивных решений модульных зданий. 
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В данном исследовании рассмотрены колебания шарнирно опертой по контуру 

линейно упругой пластинки на вязкоупругом основании (рис.1), демпфирующие 
свойства которого описываются моделью Кельвина-Фойгта с дробной производ-
ной [1].  

 
Рисунок 1 – Упругая пластинка на вязкоупругом основании 

 
Динамическое поведение прямоугольной упругой пластинки Кирхгофа-Лява, ле-

жащей на вязкоупругом основании, под действием внешней поперечной нагрузки 
( , , )q q x y t  описывается следующим дифференциальным уравнением: 
 

𝐷∇ 𝑤 𝜌ℎ𝑤 𝑞 𝐹,                                                                              1  
 

где 𝑤 𝑤 𝑥, 𝑦, 𝑡  – поперечное перемещение (прогиб пластинки), 𝐷 –
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цилиндрическая жесткость пластины, 𝐸- модуль Юнга пластины, h– ее толщина, ∇  – 
бигармонический оператор, 𝐹 – реакция вязкоупругого основания. 

Будем предполагать, что демпфирующие свойства вязкоупругого основания опи-
сываются моделью Фусса-Винклера 

𝐹 𝜆𝑤,                                                                                                2  
 
где 𝜆 – оператор податливости вязкоупругого основания, демпфирующие свой-

ства которого моделируются с помощью оператора Кельвина-Фойгта дробного по-
рядка [2] 

 
𝜆 𝜆 1 𝜏 𝐷 ,                                                                                  3  

 
𝜆  – коэффициент податливости основания, 𝜏  время ретардации,  
 

𝐷 𝑢
𝑑
𝑑𝑡

𝑢 𝑡 𝑡 𝑑𝑡
Г 1 𝛾 𝑡

,    0 𝛾 1                                                           4  

 
– дробная производная Римана-Лиувилля, Г 1 𝛾  – гамма-функция, 𝛾 – порядок 

дробной производной, который является параметром дробности подстилающей вяз-
коупругой среды. 

Будем искать динамический прогиб пластинки с помощью разложения по соб-
ственным функциям задачи 𝑊 𝑥, 𝑦  в виде  

𝑤 𝑥, 𝑦, 𝑡 𝑊 𝑥, 𝑦 𝑥 𝑡 ,                                                             5  

 
где 𝑥 𝑡  – обобщенные перемещения, зависящие от времени. 
Подставляя предполагаемые решения (5) в систему уравнений (1) и (2) с учетом 

соотношения (3), умножая каждое из полученных уравнений на 𝑊 𝑥, 𝑦  и интегри-
руя по длине и ширине пластинки с учетом свойств ортогональности собственных 
функций, получим следующую систему дифференциальных уравнений относительно 
обобщенных перемещений 𝑥 :  

 

𝑥 𝛺 𝑥
𝜆
𝜌ℎ

1 𝜏 𝐷 𝑥 𝑃 𝑡 ,                                                             6  

где 

𝑃 𝑡
, , ,

,
, 

 

𝛺
𝐸ℎ

12𝜌 1 𝜈
∇ 𝑊 𝑥, 𝑦  

 
- квадраты собственных частот колебаний упругой пластинки. 
Уравнения (6) для каждой фиксированной пары значений m и n в пространстве 

Лапласа сводится кследующему уравнению: 

𝑝 �̅� 𝜔 �̅�
𝜆
𝜌ℎ

𝑝𝜏  𝑥 𝑃 ,                                              7  
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где p – переменная Лапласа, 𝜔 𝛺  - квадраты собственных частот ко-

лебаний системы «пластинка + основание».  
Уравнение (7) с точностью до коэффициентов совпадает в пространстве Лапласа 

с уравнением вынужденных колебаний одномассовой механической системы в вяз-
коупругой среде, демпфирующие свойства которой описываются моделью Кельвина-
Фойгта с дробной производной. Решение аналогичного уравнения для случая сво-
бодных колебаний осциллятора Кельвина-Фойгта было получено в [3]. Используя 
методику решения, предложенную в работе [3], к уравнению (7) и далее применяя 
обратное преобразование Лапласа, можно определить динамический прогиб пла-
стинки (5). 

 
Данные исследования выполнялись в рамках проекта РНФ № 21-19-00634. 
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В последнее время транспортные средства развиваются в сторону стремительно-

го увеличения скорости и массы. На здания и сооружения возрастает динамическая 
нагрузка, а напряжения, возникающие от этой нагрузки, становятся больше, чем ко-
гда-либо.  

Транспортные нагрузки являются подвижными, то есть переменными во времени 
и пространстве [1]. При анализе динамического поведения конструкций под действи-
ем подвижной нагрузки ключевое значение имеет выбор модели, описывающей со-
противление среды. В качестве объекта исследования была выбрана упругая балка 
Эйлера-Бернулли на вязкоупругом основании Винклера-Фусса, демпфирующие 
свойства которого описываются моделью Кельвина-Фойгта с дробной производной 
Грюнвальда-Летникова [2]. 

Внедрение в практику строительства новых материалов, технологий и конструк-
тивных решений, усложнение конструктивных систем зданий и сооружений приво-
дят к необходимости использованияуточнённых методов расчёта. Реальные материа-
лы не являются чисто упругими, их свойства зависят от памяти системы, которые 
описываются вязко-упругими моделями на основе операторов дробного порядка, по-
скольку изменение порядка от нуля до единицы позволяет управлять вязкоупругими 
свойствами системы от чисто упругого до вязкого состояния соответственно.  

Рассмотрим балку Эйлера-Бернулли под действием подвижной сосредоточенной 
силы (рис.1), уравнение движения которой имеет вид [1, 3]: 
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𝐸𝐼 𝜌𝐹 𝐹 𝑃 𝑡 𝛿 𝑥 𝑥 ,    (1) 

где 𝑤 𝑥, 𝑡  - -динамический прогиб балки,𝐹 – площадь поперечного сечения, 𝜌 – мас-
са единицы объёма,𝑃 𝑡 – внешняя подвижная нагрузка,𝐸𝐼-жесткость балки при изги-
бе,𝛿 𝑥 - дельта-функция Дирака,𝐹 𝜆𝑤–реакция вязкоупругого основания Винкле-
ра-Фусса, 𝜆 𝜆 1 𝜏 𝐷 . 

 

 
Рисунок 1 – Расчётная схема балки Эйлера-Бернулли на вязкоупругом основании Кельвина-Фойгта 

Начальные и граничные условия примут вид: 

, ,
 

;

 , , ;

, ,   ;

     (2) 

Для анализа динамического поведения конструкций применяются различные числен-
ные методы, такие как метод конечных элементов [4], метод временных масштабов 
[5] и другие. В данной работе рассмотрено решение уравнение (1) с учётом гранич-
ных условий (2) методом конечных элементов с использованием дробного оператора 
Грюнвальда-Летникова. 

Выводы. В данной работе показана зависимость амплитуд нелинейных колеба-
ний от значений параметров дробности основания и представлены численные иссле-
дования для различных значений внешней нагрузки. 

Исследование выполнено в рамках проекта РНФ № 21-19-00634. 
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Анализируемая теория применяется во многих странах, и содержит два самостоятельных 
направления: а) – теория устойчивости стержневых систем, в том числе плоских рам; б) – 
теория расчета элементов конструкций из различных материалов. Исследования показывают, 
что эти различные направления основаны на близких системах правил и принципов, рас-
сматриваемых в докладе. Основная особенность этих теорий состоит в применении принципа 
пластического разрушения, он же пластический шарнир, наиболее просто обнаруживаемого 
в теории изгиба балок, что продемонстрировали G. Kazinczy и N. C. Kist [1-4]. 

Рассматривается сущность указанных теорий:  
- исследуются аналитические условия возникновения пластического разрушения; 
- рассматриваются упругая и упруговязкая составляющая направлений теории; 
- оценивается упрощенный вариант теории, рассматривающий конструкцию как жестко-

пластическую; 
- анализируется эмпирическая составляющая теории; например, «формула суммирования 

опасностей», также другие составляющие. 
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В современных нормативных документах РБ по расчету железобетонных кон-

струкций по предельным состояниям [1] заложена нелинейная связь между деформа-
циями и напряжениями. Ниже излагается подход, позволяющий определять усилия и 
перемещения в железобетонных балках и рамах на произвольную внешнюю нагрузку 
с учетом нелинейности. Подход основан на свойстве полной потенциальной энергии 
стержневой системы и действующей на нее нагрузке в состоянии статического рав-
новесия иметь минимум [2]. Функционал полной энергии конструкции и действую-
щей на нее нагрузки записывается в конечных разностях [3] через перемещения уз-
лов конструкции с учетом переменной жесткостии учете деформаций изгиба и про-
дольных деформаций, с использованием свойства жесткого узла стержневой систе-
мы [4]. Система разрешающих линейных уравнений на каждой итерации получается 
дифференцированием функционала по каждому из узловых перемещений. Изменение 
жесткости учитывается нелинейной зависимостью «жесткость-кривизна»[5,6], кото-
рая имеет стандартный вид (рис.1). 

Первая итерация соответствует упругому решению для перемещений узлов кон-
струкции. По ним находятся кривизны для каждого узла модели конструкции по ме-
тоду конечных разностей обычной точности. На второй итерации  по найденным пе-
ремещениям и зависимости «жесткость-кривизна» определяются значения изгибной 
жесткости для сечения, совпадающего с каждым узлом модели и составляется новый 
функционал полной энергии конструкции и действующей на нее нагрузки и произво-
дится его дифференцирование по каждому из перемещений. Снова получается си-
стема линейных алгебраических уравнений. Так организуется итерационный цикл, 
выходом из которого является ограничения разности между перемещениями узлов 
соседних итераций.  
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Рисунок 1 – Зависимость «жесткость - кривизна» для прямоугольного сечения 

 
Найденные величины перемещений узлов модели позволяют найти по формулам 

сопротивления материалов изгибающие моменты и поперечные силы в сечениях мо-
дели конструкции. На рис. 2 приведены прогибы в железобетонной балке с левым 
защемлением и промежуточным шарниром под действием равномерно распределен-
ной нагрузки по упругому и нелинейному решению. 

 

 
Рисунок 2 – Графики вертикальных перемещений балки (м) по упругому (сплошная линия) и не-

линейному решению 
 

В докладе приведены четыре примера расчетов статически определимыхи 
неопределимых балок и рам, которые показывают эффективность предлагаемой ме-
тодики расчета железобетонных балок и рам. 
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При проектировании различных типов конструкций и сооружений широко при-

меняются методы оптимального проектирования, поскольку они позволяют не толь-
ко выявить будущие характеристики объекта, но и осуществить его точную модель с 
использованием набора оптимизационных алгоритмов. В настоящее время архитек-
тура всё больше усложняется, возникают инновационные пространственные формы 
конструкций. Структурная оптимизация является одной из задач оптимального про-
ектирования, включающая в себя три вида исследований на основе конструктивных 
переменных: оптимизация размеров, формы и топологии. Чем сложнее проектируе-
мая конструкция, тем выше эффект от применения методов её оптимального проек-
тирования [2]. 

Оптимизация формы является одним из наиболее важных видов структурной оп-
тимизации для пространственных покрытий (оболочек), при котором изменяются 
границы, формы и контуры исследуемого объекта при сохранении его первоначаль-
ной структуры-топологии без возникновения каких-либо отверстий в самой модели. 

Появление цифрового моделирования значительно облегчило подход к оптими-
зации и её методам [1]. В последние годы появляются всё более мощные инструмен-
ты моделирования и анализа, которые позволяют архитекторам и инженерам генери-
ровать и анализировать практически любую структурную форму. Существует ряд 
подходов к оптимизации конструкций и конструктивных решений с помощью 
ЭВМ, основными из них являются построение алгоритмов автоматизированного 
проектирования на основе теорий оптимального проектирования и использование 
минимизации (максимизации) целевой функции по определенному критерию [3]. 
Необходимые составляющие процесса оптимизации формы в расчётных программах 
приведены на рис. 1. 

Расчётные программы могут включать в себя специальный модуль оптимизации 
(решатель), который основан на одном или нескольких математических методах и 
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содержит в себе множество настроек, что позволяет варьировать точность, качество и 
скорость вычислений. 

Выделены наиболее используемые программные комплексы и их модули:  
–Сomsol Multiphysics – модуль Shape optimization. 
–Ansys Mechanical – модуль Workbench – Structural optimization. 
–Simulia Abaqus – модуль SIMULIA Tosca Structure Shape. 

 
Рисунок 1 – Процесс оптимизации формы в расчётных программах 

 
В качестве примера, проведён расчёт оболочек сложной и простой формы в про-

грамме Comsol Multiphysics в модуле Shape optimization c помощью трёхградиентных 
методов: MMA, GCMMA (метод подвижных асимптот), IPOPT (метод внутренней 
точки), SNOPT (разреженный метод нелинейной оптимизации). 

Цель исследования заключается в детальном сравнении трёх методов друг с дру-
гом для выбора наиболее эффективного варианта оптимизации формы. Для каждого 
метода проводится анализ по следующим критериям: скорость получения результа-
тов и наибольшее изменение геометрии модели. 

Основные этапы исследования основаны на следующих разделах: изучение ос-
новного функционала решателей, моделирование и дальнейший расчёт оболочек с 
присвоением специальных критериев в программе, обзор полученных результатов и 
выбор наиболее оптимального решателя для расчёта. 

Решатели IPOPT и SNOPT схожи по структуре, поэтому значения, полученные с 
использованием этих методов, не сильно отличаются, хотя с помощью метода IPOPT 
удалось добиться наиболее оптимального решения для оболочек. Наименьшие изме-
нения в геометрии наблюдались с использованием метода MMA. 

На выбор подходящего метода для оптимизации формы влияет не только сама 
суть задачи, но и геометрия модели [1]. 

Методы оптимизации предоставляют мощную систему оценки различных кон-
цептуальных идей проектирования с быстрым анализом преимуществ и недостатков 
подбираемых вариантов, исходя из критериев оптимальности. Необходимо отметить, 
что развитие технологии оптимизации в расчётных программных комплексах позво-
лит получить наиболее правильные и эффективные решения в процессе проектиро-
вания оболочек любой формы. 
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В качестве универсальной модели деформирования и разрушения бетона 

(УМДРБ) принята его модель, представленная в конечном варианте в работах [1, 2]. 
Эта модель построена с использованием некоторого количества параметров бетона, 
которые обычно не отражаются в нормативных документах по расчету железобетон-
ных конструкций. Поэтому для обеспечения возможности ее применения для практи-
ческих расчетов с использованием стандартных характеристик бетона нужно было 
связать нестандартные параметры УМДРБ с традиционными нормативными характе-
ристиками бетона; это было выполнено в работе [3]. Далее в среде WolframMahtemat-
ica была разработана программа, формирующая числовые массивы значений модуля 
деформаций бетона как функции уровней нагружения η и времени t для бетонов лю-
бого класса и любой влажности твердения [4]. Для удобства использования этих чис-
ловых массивов модулей деформаций для любого бетона они были аппроксимирова-
ны [5] аналитическим выражением  

 B ,
,

(η, ) 1 φ cos( πη)
1 φ

w b
b cr t

b cr

E
D t a s b 


 

Здесь  φb,cr – нормативный коэффициент ползучести рассматриваемого бетона; st–
функция развертки во времени, экспоненциально уменьшающаяся от 1 при t = 0 до 0 
при t→∞ [5]. Параметры a и bзависят от класса бетона и влажности среды его твер-
дения; их значения представлены в таблицах в работе [5]. Поверхность модулей де-
формаций для бетона В25 при средней влажности среды твердения, соответствующая 
приведенной аппроксимирующей формуле, представлена в работе [5]. 

На основе этой модели бетона был произведен конечноэлементный расчет желе-
зобетонной балки в модуле SCAD++. Тело бетона размерами 6000×320×480 мм мо-
делировалось 8-узловыми объемными конечными элементами 50×40×40 мм; армату-
ра продольная и поперечная (хомуты) из стержневых конечных элементов протяги-
валась  по  узлам  бетонных  элементов. Опорные зоны балки по краям  глубиной 150 
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мм были податливы в вертикальном направлении (кирпичная постель высотой 3 м) и 
имели минимально необходимое количество горизонтальных связей. Нагрузка - рав-
номерно распределенная по верхней грани, увеличиваемая ступенями в режиме с по-
стоянной скоростью нагружения в течение 20 сут. до уровня примерно 85% от раз-
рушающей. Затем выдержка под постоянной нагрузкой в течение 200 сут. и после-
дующее догружение до разрушения с первоначальной скоростью.  

В процессе нагружения балки приходилось менять расчетную схему балки путем 
добавления вертикальных трещин в растянутой зоне бетона, там, где имело место ис-
черпание несущей способности бетона на растяжение. Балка без трещин, балка с од-
ной трещиной, балка с тремя трещинами, балка с пятью трещинами и т. д. – это всё 
разные расчетные схемы. После начала образования очередной трещины в рамках 
текущей ступени нагружения приходилось выполнять несколько расчетных итераций 
до завершения роста трещины и достижения балкой стабильного состояния при дан-
ной ступени. Таким образом, хотя ступеней нагружения было всего 10 до длительной 
выдержки и 2 после нее до разрушения, расчетных итераций в процессе числового 
моделирования балки пришлось выполнить около 60-ти. Основным результатом это-
го числового моделирования состояния железобетонной балки в процессе указанного 
режимного загружения является возможность представления всех параметров кон-
струкции в любой момент времени и при любой нагрузке. На рис. 2 показаны дефор-
мированное (вертикальные перемещения) и напряженное (нормальные напряжения) 
состояния бетона и усилия в нижней продольной арматуре после длительной вы-
держки при уровне нагружения 0,85.  

 

 
 

 
 

 
Рисунок 1 – Перемещения и напряжения в бетоне и усилия в арматуре 

 
В качестве еще одного важного результата проведенного исследования можно 

отметить получение такой существенной характеристики балки с трещинами, как ее 
относительная интегральная жесткость, определяемая как отношение к прогибу ре-
альной балки с трещинами прогиба виртуальной балки без трещин при одинаковых 
нагрузках. Здесь при уровне нагружения 0,7 прогиб в реальной балке составил 16,7 
мм, а в виртуальной – 3,8 мм, так что относительная интегральная жесткость оказа-
лась равна 3,8 / 16,7 = 0,23. 
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Методы расчета по условным стержневым моделям, заложенные в нормативных 

документах по проектированию каменных конструкций [1] и обоснованные аналити-
ческими подходами к расчету, в современных реалиях создают проблемы при их ин-
терпретации в программах конечно-элементного анализа (например, SCAD Office) и 
предполагают создание для одного здания множество разрозненных расчетных схем. 
Для решения этой проблемы разработчики программного обеспечения вынуждены 
создавать инструменты автоматизации рутинных процессов для приведения сложно-
го напряженного состояния к одноосному, заложенному в нормах. Все это усложняет 
процесс проектирования и препятствует развитию методов компьютерных расчетов 
каменных конструкций. 

Современным подходом к расчету зданий и сооружений является расчет методом 
конечных элементов в пространственной постановке с учетом физической и геомет-
рической нелинейности. Появление в последней версии СП15 [1] приложения Е 
«Расчет на вертикальную нагрузку каменных и армокаменных конструкций с исполь-
зованием диаграмм деформирования» говорит об имеющемся запросе на создание 
методик расчета каменных конструкций с учетом физической нелинейности. 

Эффекты псевдопластической работы каменной кладки позволяет учесть теория 
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пластичности, в которой можно выделить несколько направлений, отличающихся 
положенными в их основу гипотезами и допущениями о поведении среды.  В рабо-
те [2] описано применение модифицированной деформационной теории пластично-
сти, позволяющей учесть характер нагружения с использованием приведенной де-
формации и появление трещин за счет учета ниспадающей ветви диаграммы дефор-
мирования материала. Данная методика расчета реализована в нелинейном процессо-
ре программного комплекса SCADOffice и использована в настоящей работе для ана-
лиза НДС конструкции каменных стен. 

Приведенные в нормах логарифмическая и трехлинейная диаграммы деформиро-
вания кладки [1, 3], не имеют ветки разупрочнения материала и поэтому не могут 
быть использованы для расчетов по методу «рассеянных» трещин, реализованного в 
современных программных комплексах. Суть данного метода заключается в рас-
смотрении материала с трещинами, обладающего свойством псевдопластичности, как 
условной сплошной среды. Учет и нормирование ниспадающей части диаграммы 
позволяет учесть фактические эффекты перераспределения усилий внутри сечения 
конструктивных элементов   и оценить реальное напряженное состояние  в статиче-
ски неопределимых системах. Сложность описания полной диаграммы работы ка-
менной кладки обусловлена ограниченным количеством равновесных испытаний 
элементов каменной кладки, большой неоднородностью ее компонентов и различием 
деформационных характеристик камня и раствора. 

В настоящей работе для определения характеристических точек диаграммы 
деформирования каменной кладки проведена статистическая обработка результа-
тов экспериментальных исследований каменных столбов [4, 5]. В качестве базо-
вой математической модели диаграммы принята диаграмма Европейской Комис-
сии по бетону [6]. Методом наименьших квадратов определены параметры харак-
теристических точек U и C диаграммы (рис. 1) для различных соотношений проч-
ности раствора и камня. 

 
 

Рисунок 1 – Диаграммы деформирования при сжатии 
 
Проведено сравнение результатов экспериментальных исследований [7, 8] неар-

мированных каменных стен, при различном соотношении вертикальных и горизон-
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тальных сил, с расчетом методом конечных элементов с использованием модифици-
рованной деформационной теории пластичности. Полученные результаты подтвер-
дили возможность использования программного комплекса SCAD Office для про-
странственного расчета многоэтажных зданий с учетом физической нелинейности 
каменной кладки.  
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Разработка оптимальных виброзащитных систем на основе нелинейных элемен-

тов с гистерезисом, таких как резинометаллических амортизаторов (РМА), сейсмо-
опор, подшипников и других элементов с трением [1, 2], приводит к задаче много-
мерной глобальной оптимизации с ограничениями: 

      * *min
D

f f f


 
H

H H ,     (1) 

где f  и *f  - целевая функция и ее оптимизированное значение, H – вектор пара-

метров виброзащитной системы, подлежащих оптимизации, *H  - искомое оптималь-

ное решение, D  - множество допустимых значений вектора H в виде ограничений-
неравенств. 

Каждый нелинейный элемент может иметь несколько оптимизируемых параметров. 
Так, поведение РМА при циклических нагрузках соответствует билинейной диаграмме с 
гистерезисом с четырьмя параметрами – предельные упругие сила и перемещение и 
предельные сила и перемещение в неупругом (пластическом) режиме [3, 4]. На парамет-
ры оптимизации накладываются ограничения-неравенства, связанные с требованиями 
алгоритма воспроизведения билинейного гистерезиса и правильной работы РМА в це-
лом. Для задач оптимизации РМА эти ограничения линейные. 
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Цель оптимизации системы виброзащиты - снижение возмущений в механиче-
ских конструкциях. Целевая функция принимается в виде квадратичной функции 
минимизации возмущений  f H : 

      
0

1
,

2

T
Tf dt H X QX      (2) 

где  TX q q  - вектор-столбец состояния конструкции с внедренной в нее 

виброзащитной системой, состоящий из обобщенных координат и скоростей q  и q , 
Q  - неотрицательно-определенная матрица весовых коэффициентов, T   длитель-
ность динамического воздействия. Размещая в блоках Q  матрицы жесткости и/или 
инерции, можно минимизировать потенциальную и/или кинетическую энергию ме-
ханической системы. На вектор состояния X также накладываются ограничения, свя-
занные с условиями безопасности и комфортности. В зависимости от предназначения 
конструкции в качестве динамического воздействия рассматриваются сценарные 
сейсмические, вибрационные, технологические, тестовые (например, единичные сту-
пенчатые) и другие нагрузки.  

Сложность целевой функции (2) состоит в ее многомерности, нелинейности и 
недифференцируемости, определенной билинейной гистерезисной диаграммой де-
формирования, в наличии ограничений как на параметры элементов виброзащиты, 
так и на состояние конструкции. Для решения задачи (1-2) необходимо применять 
современные поисковые методы оптимизации. Наиболее перспективными выглядят 
методы, в основе которых лежит расчет целевой функции без вычисления производ-
ных, то есть методы случайного поиска (имитации отжига, «жадные» адаптивные ал-
горитмы и др.) и популяционные методы (генетические и другие эволюционные ал-
горитмы) [5].     

Приведенная постановка оптимизационной задачи (1-2) иллюстрируется на при-
мере балки на билинейных опорах с гистерезисным поведением (рисунок 1). В ПК 
Matlab разработана КЭ-модель балки на нелинейных опорах типа РМА, каждая опора 
имеет 4 оптимизируемых параметра гистерезиса. В качестве внешнего воздействия 
принимается вертикальное ускорение грунта. Исследуются возможности применения 
генетического алгоритма для определения оптимальных параметров опор. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема балки на опорах типа РМА 
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Производство строительных материалов открывает широкие возможности для 
утилизации техногенных отходов. В настоящий момент времени значительное коли-
чество новых строительных материалов основано именно на использовании отходов 
промышленности в таких классических материалах как, например, бетон. Существу-
ет значительное количество научно-исследовательских работ, посвященных изуче-
нию этого вопроса, так как при введении различных добавок необходимо проводить 
исследования зависимости физико-механических свойств полученного материала от 
компонентного состава смеси. 

При этом существуют такие виды отходов, как отходы производства цементно-
стружечных плит (ЦСП), использование которых в цементных композиционных ма-
териалах мало изучено, что затрудняет их переработку. 

Возможным решением поставленного вопроса является использование отходов 
производства ЦСП в качестве частичной замены мелкого заполнителя в цементных 
композиционных материалах. Целью данного исследования являлось изучение проч-
ностных качеств цементного композиционного материала с использованием отходов 
производства цементно-стружечных плит (ЦСП) различного фракционного состава. 

Цементный композиционный материал с использованием отходов производства 
ЦСП состоит из следующих компонентов: портландцемент М500, мелкая и крупная 
фракции отходов производства ЦСП, кварцевый песок, вода, пластифицирующая до-
бавка «Кратасол-ПФМ». 

В соответствии с принятой целью исследования 28-дневную прочность на цен-
тральное сжатие Rсж (функция Y1), MПa, изготовленных цементных образцов иссле-
довали экспериментально в зависимости от четырех факторов, характеризующих 
удельный вес в смеси выбранных компонентов: песка (фактор z1), добавки отходов 
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ЦСП мелкой фракции (фактор z2), добавки отходов ЦСП крупной фракции (фактор 
z3) и воды (фактор z4). Доли остальных компонентов смеси (цемент и пластификатор) 
были стабилизированы и не изменялись в процессе эксперимента. 

При изучении свойств четырехкомпонентных смесей, зависящих только от соот-
ношений компонентов, факторное пространство представляет собой правильный (q –
 1)-мерный симплекс, для которого в каждой точке выполняется соотношение: 

.14321  zzzz  

При q = 4 правильным симплексом является тетраэдр, каждая вершина которого 
соответствует чистым компонентам. Ребро представляет собой двухкомпонентную 
систему, грань – трехкомпонентную. Точки внутри тетраэдра соответствуют четы-
рехкомпонентным системам.  

При планировании эксперимента предполагается, что изучаемое свойство явля-
ется непрерывной функцией аргументов и может быть с достаточной точностью 
представлено полиномом. Эксперимент в данном исследовании реализован в соот-
ветствии с симплекс-центроидным планом Шеффе типа «состав-свойство» для четы-
рех переменных, включающим N = 15 опытов [1]. Этот план предусматривает опре-
деленный порядок реализации измерений и разработку математической модели в ви-
де неполного полинома третей степени для переменных z1, z2, z3, z4: 

.

ˆ
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В последующем, используя построенную по результатам измерений модель зависи-
мости для прочности, предполагалось выполнить поиск оптимальных значений рас-
сматриваемых факторов (удельного веса каждого из четырех компонентов), обеспе-
чивающих выбранные параметры оптимальности. 

В соответствии с планом эксперимента каждый из факторов z1, z2, z3, z4 следовало 
рассматривать на пяти уровнях: 0; 0,25; 0,333; 0,5; 1. Последнее условие не отвечало 
принятой цели исследования, поскольку не имело смысла, и было невозможно вы-
полнить исследование в полном диапазоне изменения удельных весов выбранных 
компонентов (от 0 до 1). Практическое значение имели лишь такие пределы измене-
ния факторов, которые отвечали реальным четырехкомпонентным составам смесей 
на базе цемента. По этой причине при реализации эксперимента было использовано 
локальное симплексное планирование в условиях ограничения пределов изменения 
всех выбранных факторов [2]. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что существуют широ-
кие возможности подбора различных сочетаний долей крупных и мелких фракций 
отходов ЦСП с получением прочности материала в диапазоне от 3,5 до 4,4 МПа с до-
лей отходов производства ЦСП до 43 % от общей массы заполнителя. 

Цементный композиционный материал с добавлением отходов ЦСП после про-
ведения дополнительных исследований может использоваться в производстве стено-
вых блоков для возведения ненесущих конструкций, например, перегородок. 
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Очевидно, что здания, имея фундамент, опираются на многослойной грунтовое 

основание с различными физико-механическими характеристиками слоев. В актуали-
зированных нормах по проектированию оснований и фундаментов СП22.13330.2016 
и в предыдущих версиях СНиПа это непременно учитывается. При этом расчеты ос-
нования проводятся в предположении механической изотропности или неоднородно-
сти по толщине каждого слоя. Однако эксперименты, проводимые с грунтами, зача-
стую демонстрируют проявление свойств структурной ортотропии в сочетании с де-
формационной анизотропией. Обычно при расчетах оснований этот факт не учитыва-
ется, что не всегда оправдано. Поэтому здесь предпринята попытка разработки мате-
матической модели деформирования слоистого основания с учетомструктурной ор-
тотропии свойств всех слоеви их деформационной анизотропии при его нагружении 
недеформируемым штампом, интерпретирующим жесткую подошву массивного 
фундамента. Деформационная анизотропия представлена как общеизвестный факт 
зависимости свойств грунтов от вида напряженного состояния [1, 2]. Для постулиро-
вания уравнений состояния ортотропной деформационно неоднородной среды слоев 
принята модель, сформулированная в рамках нормированного пространства напря-
жений, связанного с главными осями ортотропии и полученная на основе потенциала 
деформаций [3]: 

  ii iiii ii iijj jj iikk kkе = C + C + C ;      ij = ijijС ij   при i j ,      (1) 

где [      2 3
iiii iiii iiii ii iiii ii ii jjjj jjС = A + В + 0, 5 B (1 ) B  

]       3 3 3 3
kkkk kk ijij ij jkjk jk ikik ikВ В В В +      2

iijj jj ii ii jjВ (1 ) + 

      2
iijj kk ii ii kk+В (1 )    jjkk jj kk jj kkВ ( ) ; 
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iijjС  iijj iijj ii jjА + В ( + );           iikkС  iikk iikk ii kkА + В ( + ) ; 

ijijС     3 3 3
ijij iiii ii jjjj jj kkkk kkA (B + B + B ) [    iijj ii jj ii jj2 В ( + ) +  

    jjkk jj kk jj kk+В ( + ) ]   iikk ii kk ii kkВ ( + ) ;            ijkm kmijC = C ; 

(    i j k = 1 2 3);   ij ij= / S  –напряжения в нормированном про-

странстве главных осей ортотропии; ij  – компоненты напряжений;  ij ijS =  – 

норма пространства;  ij ij = 1  – условие нормировки пространства; ijkmA , ijkmВ  – 

параметры, вычисляемые по результатам обработки механических испытаний грун-
тов, которые определяют тензор податливостей четвертого ранга. 

Традиционно основание моделируется деформируемым полупространством с 
дискретно определяемой лишь его дневной поверхностью без ограничений среды по 
трем осям. Однако при учете усложнений физических уравнений, для разработки ма-
тематической модели слоистого основания, рациональным представляется использо-
вание метода конечных элементов. В данном случае необходимо использовать объ-
емные элементы. При этом МКЭ оперирует с дискретными строго ограниченными 
областями, то естьмодель основания должна строго определитьограничения на раз-
меры выделенной из полупространства дискретной области. Подобные ограничения 
определяютсянесколькими последовательными расчетами разноразмерных областей 
по трем осям с окончательным ограничением для расчета. При этом ограничения за-
висят от размеров областей приложения нагрузки и определяются таким образом, 
чтопоследующие увеличенияразмеров дискретной области никоим образом не будет 
сказываться на результатах расчета, то есть – когда получаемые перемещения и 
напряжениябудут стабилизированы на всех границах. Здесьпринята область, образо-
ванная семью слоями с отличающимися свойствами и ограниченная в зависимости от 
величины нагрузки и от размеров площадки ее приложения. Нагружение осуществ-
лялось жестким штампом с равномерным ее распределением по его подошве.  

В данном ключе была сформулирована математическая модель многослойного 
основания с воздействием на него жестким штампом. При этом слои основания со-
ставлены ортотропными структурами, которые чувствительны к виду напряженного 
состояния. Реализация этой модели ввиду нелинейности уравнений состояния вы-
полнялась методом переменных параметров упругостиитерационно. В остальном, 
что, несомненно, является преимуществом, расчетная процедура практически не от-
личается от классического МКЭ, базирующегося на объемных элементах в форме 
тетраэдра[4]. Конкретные расчеты с использованием разработанной модели позволя-
ют утверждать, что учет двойной анизотропии слоев основания вскрывают заметные 
погрешности традиционных подходов по определению параметров его НДС. Так по-
грешности при расчете слоистого основания в определении горизонтальных и верти-
кальных перемещений достигают 81%, а напряжений – 28%. 
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Сложное НДС возникает в области концентрации напряжений, которая обуслов-

лена формой границы или "геометрическим фактором" и конечным разрывом задан-
ных вынужденных деформаций, механических свойств, выходящим в нерегулярную 
точку границы области.  Сложность анализа НДС в зоне углового выреза границы 
области обусловлена сингулярностью решения однородной краевой задачи упруго-
сти. Вычисление коэффициентов концентрации напряжений в области сингулярного 
решения упругой задачи теряет смысл. 

Данные эксперимента показывают, что в области углового выреза границы име-
ются области, в которых решение определяется решением линейной краевой задачи 
теории упругости [1]. В этой области деформации малы и малы по сравнению с еди-
ницей. Учитываются линейные и угловые деформации, деформации поворота не учи-
тываются, т.к. они имеют более высокий порядок малости, чем линейные деформа-
ции. В следующей зоне углового выреза границы наблюдаются некоторые наруше-
ния линейного решения задачи упругости, по - мере приближения к вершине выреза 
наблюдается увеличение значений и градиентов напряжений, деформаций. 

Перемещения в зоне выреза и в самой вершине выреза непрерывны. За счет воз-
растания скорости изменения перемещений возрастают напряжения и деформации. 
При этом возрастают не только первые производные перемещений, но и вторые про-
изводные перемещений. Поэтому учет производных перемещений второго порядка в 
таких зонах позволит уточнить решение задачи теории упругости, что определяет 
необходимость учета конечных деформаций.  

Цель работы: формулировка и анализ плоской задачи теории упругости в зоне 
углового выреза границы области с учетом физической линейности и геометрической 
нелинейности при действии вынужденных деформаций. 

Задачи работы: 
1. Вывод уравнений равновесия для плоского деформированного состояния в 

полярной системе координат в деформациях и перемещениях с учетом вынужденных 
деформаций. 
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2. Формулировка плоской задачи теории упругости для плоской области с уче-
том геометрической нелинейности, физически линейной при действии вынужденных 
деформаций – свободных температурных деформаций. 

3. Анализ полученной плоской задачи теории упругости с учетом конечных 
деформаций физически линейной при действии свободных температурных де-
формаций. 

Рассматривается плоская задача теории упругости для области, которая может 
иметь угловой вырез на границе области [2,3]. В плоской области действуют объем-
ные силы, вынужденные деформации - свободные температурные деформации ijT   . 

В области  1 2    может быть задан скачок (конечный разрыв) вынужденных де-
формаций. Разрыв деформаций возникает, например, если в одной из подобластей 2

области 1 2    заданы температурные деформации ijT  , вторая подобласть 1  не 

нагружена.  Область   имеет модуль упругости E, коэффициент Пуассона  , коэффи-
циент линейного расширения областей 1  и 2 постоянный и равен . Граничные 
условия области однородны. 

Для однородного упругого тела в плоском деформированном состоянии [4,5], со-
отношения для деформаций и перемещений области  запишутся: 
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Физические соотношения принимаются в форме Дюгамеля-Неймана: 
* *1
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,                                                                    (3) 

где свободные температурные деформации ijT   действуют в одной из подобла-

стей 2  области 1 2   . 
В соотношениях (3) напряжения и деформации понимаются как обобщенные. 
Подставив в уравнения равновесия соотношения (1), (2) с учетом (3) получаются 

уравнения равновесия с учетом геометрической нелинейности при действии вынуж-
денных деформаций. Анализируя порядок малости деформаций возможно записать 
уравнения равновесия в области углового выреза границы.  
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Требование действующих норм к расчетам в физической и геометрической нели-

нейности железобетонных конструкций [1], [3] очень мало освящено в методической 
и нормативной литературе. Возможным решением данной задачи является шагово-
итерационный метод [3] с корректировкой жесткосных характеристик и учетом до-
полнительных моментов при продольном изгибе. 

В качестве методического примера рассмотри сжато-изгибаемый стержень с 
шарнирно закрепленными концами и нагруженным сосредоточенной сжимающей 
силой и изгибающим моментом. Разобьем стержень на отдельные участки. Жёстко-
сти на каждом из них находим из системы уравнений: 
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В общем виде решение на каждом шаге можно записать в виде итераций [4]: 
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где (k)- номер итерации, j- шаг загружения. 
Перемещения складываются из прогибов от действия изгибающих моментов и 

прогибов стержня от сжимающей нагрузки. В общем виде вычисление деформаций 
на каждом шаге можно решить методом начальных параметров: 

, 0 , 0 ,ꞏ ꞏi y i y i y iy A y B C   ,                            (5) 

, 0 , 0 ,ꞏ ꞏi i i iA y B C      .                            (6) 
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Для продольного изгиба величину перемещений выпучивания находим из зави-
симостей: 
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где 0f -прогиб в середине пролета при действии критической силы crN , L -пролет 
элемента. 

Тогда распределение прогибов при начале координат на одном из концов стерж-
ня найдем по формуле: 
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,                                                   (9) 

где ix - координата сечения, в котором определяются прогибы. 
 Расчёт сжато-изгибаемого элемента производим в следующем порядке: 
- разбиваем элемент на отдельные участки, 
- находим внутренние усилия от действия поперечной нагрузки, 
- вычисляем дополнительный изгибающий момент от сжимающей силы iNf , 
- по методу начальных параметров определяем прогибы, 
- по формулам (1)-(4) корректируем жесткости, 
- весь процесс повторяется до сходимости (например, по максимальному момен-

ту или жесткости), а также контроле предельных деформаций бетона и арматуры. 
Разработанная методика позволяет рассчитывать несущую способность и устой-

чивость сжато-изгибаемых элементов в физически и геометрически нелинейной по-
становке. Следует отметить учет стадийности работы и начальных несовершенств в 
виде остаточных прогибов. 
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Progressive collapse is a phenomenon that occurs when a localized failure in a struc-
ture leads to the collapse of the entire structure. The importance of considering progressive 
collapse in the design and assessment of structures is emphasized, particularly in light of 
events such as the collapse of the World Trade Center towers on September 11, 2001. This 
article provides an overview of progressive collapse in structures, including its causes, 
mechanisms, and consequences. The article also discusses various design strategies and 
mitigation measures that can be employed to prevent or minimize the risk of progressive 
collapse according to different specifications and standards such as (ASCE 7-05, GSA 
Guidelines, EN 1990, SP 385, etc.). Also, the article will provide some examples of this 
kind of failure and the causes which led to full or partial collapse of the structures. Finally, 
will be carried out comparative analysis of various analysis methods based on a 3D numeri-
cal model for a 12-story steel structure, their evaluation by materials consumption and will 
be presented an algorithm for material consumption minimisation when the alternate load 
path direct design approach is used. 
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В настоящее время при проектировании зданий и сооружений с системами сей-

смоизоляции применяется несколько подходов к расчету и анализу поведения здания. 
Наиболее частым случаем является разделение здания на подсистемы с выделением 
изолированной, неизолированной частей и самой системы изоляции. Альтернативная 
точка зрения – рассмотрение полной динамической модели с учетом демпфирования 
и реального распределения жесткостей. 

Для моделирования влияния системы сейсмоизоляции применяется методика 
модификации воздействия, основанная на решении дифференциального уравнения 
для одномассовой системы, описываемое уравнением: 

 
В работе были рассмотрены различные подходы к расчету, как в виде конечно-

элементного моделирования, так и в аналитической форме (в замкнутом виде). Пред-
ставлены результаты расчетов и проведено сравнение подходов с точки зрения адек-
ватности реальной работе и полноты учета различных факторов поведения системы. 
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В рамках научно-технического сопровождения проектирования и строительства 

центра коллективного пользования «Сибирский кольцевой источник фотонов» (да-
лее – ЦКП «СКИФ») осуществляется построение цифрового двойника (см. рисунок) 
здания накопителя ускорительно-накопительного комплекса ЦКП «СКИФ» с целью 
использования его в расчётных исследованиях напряжённо-деформированного со-
стояния, прочности и устойчивости несущих конструкций при основных и особых 
сочетаниях нагрузок на различных этапах жизненного цикла объекта. 

Здание накопителя ускорительно-накопительного комплекса ЦКП «СКИФ» – 
двухэтажное, кольцевой формы в плане с наружным диаметром 238.1 м и внутрен-
ним диаметром 118.5 м, с кровлей, имеющей односкатные участки с высотной отмет-
кой верха +18.400 м и плоские участки с высотной отметкой верха +12.380 м. Кон-
структивно здание накопителя разделено на три кольца. Наружное кольцо (наружный 
диаметр – 238.1 м, внутренний диаметр – 222.4 м) и внутреннее кольцо (наружный 
диаметр – 143.6 м, внутренний диаметр – 118.5 м) – двухэтажные, с монолитным же-
лезобетонным рамно-связевым каркасом. Центральное кольцо, в котором располага-
ется экспериментальный зал, – одноэтажное, с наружным диаметром 222.3 м и внут-
ренним диаметром 143.7 м. Каждое кольцо располагается на своей фундаментной 
плите. Плиты наружного и внутреннего колец имеют толщину 0.8 м, а плита цен-
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трального кольца – 1.5 м. Между собой плиты разделены деформационными швами в 
окружном направлении. Наружное и внутреннее кольца вместе с их фундаментными 
плитами также разбиты в окружном направлении на 20 секторов (угловой размер 
сектора – 18°), отделённых друг от друга деформационными швами в радиальном 
направлении. Центральное кольцо вместе со своей фундаментной плитой деформа-
ционных швов в радиальном направлении не имеет. В качестве несущих конструкций 
кровли центрального кольца выступают стальные стропильные фермы с длиной про-
лёта в осях 40.6 м, соединённые между собой пространственной системой свя-
зей.Стропильные фермы имеют криволинейные пояса и шарнирно-неподвижное 
опирание на вертикальные несущие конструкции наружного и внутреннего колец. 
Также между наружным и внутренним кольцами устроены пять переходных галерей. 
Несущие конструкции переходных галерей реализованы в виде пространственного 
блока из двух стальных ферм с параллельными поясами пролётом в осях 39.0 м, со-
единённых между собой в уровне нижнего пояса посредством балочной клетки, а в 
уровне верхнего пояса – системой горизонтальных связей. Фермы пространственного 
блока шарнирно-неподвижно опираются на вертикальные несущие конструкции 
наружного и внутреннего колец. 

 

 
Рисунок 1 – Цифровая модель здания накопителя ЦКП «СКИФ» 

 
Расчётные исследования напряжённо-деформированного состояния, прочности и 

устойчивости несущих конструкций здания накопителя при основных и особых соче-
таниях нагрузок на разных этапах жизненного цикла объекта проводятся с помощью 
метода конечных элементов в трёхмерной геометрически нелинейной постановке. 
Для интегрирования уравнений движения по времени применяется явная конечно-
разностная схема. Пространственная дискретизация цифровой модели объекта осу-
ществляется с использованием как конечных элементов сплошной среды, так и 
стержневых и оболочечных конечных элементов. Учитываются физически нелиней-
ные свойства материалов несущих конструкций объекта. В железобетонных кон-
струкциях в явном виде задаётся армирование. Подробно моделируются опорные уз-
лы стропильных ферм и переходных галерей, в том числе имеющиеся контактные 
взаимодействия отдельных элементов и болтовые соединения. Проводятся статиче-
ские расчёты на основные сочетания нагрузок и динамические расчёты на особые со-
четания нагрузок (сейсмическое воздействие интенсивностью 8 баллов по шкале 
MSK-64, прогрессирующее обрушение). Определяется напряжённо-
деформированное состояние несущих конструкций объекта, оцениваются их проч-
ность и устойчивость. 
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Расчет на устойчивость к прогрессирующему обрушению ответственных зданий, 

имеющих сложную геометрическую форму, является комплексной инженерной зада-
чей, связанной, в первую очередь, с необходимостью моделирования геометрии объ-
екта с учётом стадийности его возведения. Современная парадигма проектирования 
таких зданий состоит из нескольких этапов: создания физической модели в какой – 
либо САПР, перевод данной модели в аналитическую (промежуточный этап, необхо-
димый для грамотного представления объекта в КЭ-комплексе), передача и доработ-
ка расчетной модели здания в таком комплексе. При этом возникает ряд проблем, та-
ких как трудоемкость процесса моделирования объекта сложной геометрии, занима-
ющего много времени; необходимость ручной корректировки параметров конструк-
ций или целого здания на стадии разработки нового проекта или изменении проект-
ного решения, например, при реконструкции здания;корректность представления 
конструкций объекта в виде тех или иных конечных элементов (линейных, пластин-
чатых (плоских), объемных), необходимость учета нескольких и даже множества 
сценариев локального обрушения конструкций, получение корректного напряженно-
деформированного состояния конструкций на момент времени перед отказом эле-
мента и др. [2, 3]. 

В качестве возможного решения обозначенных проблем в данной работе предла-
гается одна из схем расчета зданий сложной геометрической формы не только на 
устойчивость к прогрессирующему обрушению, но и на ряд других инженерных 
проблем с использованием связки из таких программных комплексов, как Rhinoceros 
3D (и его плагин Grasshopper) – Сапфир-3D–Лира-САПР.  

Основной идеей, лежащей в использовании данной связки, является параметри-
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ческое моделирование – представление взаимосвязей между отдельными конструк-
циями, между конструкциями и нагрузкой и др. в виде визуального кода – набора ко-
дов [1]. Процесс моделирования здания кратко можно обозначить следующим обра-
зом (рис. 1): создание модели здания с необходимыми для проектировщика взаимо-
связями между элементами посредством визуального кода в Rhinoceros-3D (Grass-
hopper), передача модели и ее доработка с включением дополнительных факторов, 
например, характеристик материалов, нагрузок, грунта основания и др. в Сапфир-3D, 
в завершение реализация модели в КЭ-комплексе ЛИРА-САПР, в котором и проис-
ходит расчет на устойчивость к прогрессирующему обрушению. Между программа-
ми существует взаимосвязь при помощи специальных надстроек, так что процесс мо-
делирования можно автоматизировать весьма существенно.  

 

 
Рисунок 1 – Краткое представление последовательных этапов реализации расчета на устойчивость к 

прогрессирующему обрушению от создания модели до динамического анализа 
 
Реализация данного расчета в виде логических программно-взаимосвязанных 

между собой этапов позволяет экономить время, проверять возникающие идеи в про-
цессе моделирования за короткий срок, упростить внесение изменений и корректиро-
вок, рассмотреть множество сценариев локального обрушения, что немаловажно для 
такой многофакторной задачи как расчет на устойчивость к прогрессирующему об-
рушению.  
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Комплексное научно-техническое сопровождение (НТС) проектирования является 

неотъемлемой частью реализации уникальных строительных объектов. И несмотря на 
отсутствие четко зарегламентированного состава НТС в действующих нормативных до-
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кументах, в практике уникального строительства последние годы сформировалось по-
нимание, какие работы должны входить в состав реального НТС, а также, какие требо-
вания необходимо предъявлять к коллективам, выполняющим эти работы. 

В рамках современного НТС проектирования уникальных объектов особое вни-
мание необходимо уделять: 

1. Определению и назначению климатических нагрузок (прежде всего ветровые 
и снеговые). 

2. Заданию сейсмических воздействий для объектов, расположенных в сейсмо-
активных зонах. 

3. Проведение обязательных альтернативных расчетных исследований (на ос-
новное и особое сочетание нагрузок и воздействий), с последующим анализом ре-
зультатов и приведением проектных и альтернативных расчетов к должному соответ-
ствию. 

4. Обоснованию уникальных технически сложных конструктивных узлов кон-
струкций. 

В настоящем докладе, на примере двух уникальных объектов – театров оперы и 
балета в г. Севастополь и г. Калининград, подробно рассматриваются особенности и 
проблемы проведения комплексного научного-технического сопровождения проек-
тировании. 
 
 

а) б) 
 

Рисунок 1 –а) КЭ модельтеатра оперы и балета в г. Севастополь  
б) КЭ модельтеатра оперы и балета в г. Калининград 
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Формирование информационных моделей строящихся и реконструируемых объ-

ектов капитального строительства, в том числе автомобильных дорог, финансируе-
мых из государственного бюджета, с недавнего времени стало неотъемлемой частью 
процесса проектирования [1, 2].  

Информационной моделью автомобильной дороги можно назвать совокупность 
данных, описывающих инженерно-геодезическую, геологическую, гидрометеороло-
гическую, экологическую, геотехническую информацию об объекте и прилегающей к 
нему территории, проектные решения, а также изменения атрибутивных и геометри-
ческих данных элементов линейного сооружения в течение его жизненного цикла, 
представленные в цифровом объектно-пространственном виде. 

Первым этапом моделирования является создание инженерной цифровой модели 
местности (ИЦММ) или модели инженерных изысканий, основной задачей которой 
является формирование пространственной среды исследуемой территории в цифро-
вом виде. Принципы создания такой модели зависят прежде всего от этапа жизнен-
ного цикла автомобильной дороги и различаются при строительстве нового и пере-
устройстве существующего линейного объекта. 

В общем виде инженерная цифровая модель автомобильной дороги состоит из 
отдельных цифровых моделей местности (ЦММ), включающих в себя всю необхо-
димую изыскательскую информацию по объекту и прилегающей к нему местно-
сти:инженерно-геодезическая ЦММ, инженерно-геологическая ЦММ, инженерно-
гидрометеорологическая ЦММ, инженерно-экологическая ЦММ и т.д. 
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Основным элементом модели инженерных изысканий является инженерно-
геодезическая ЦММ, содержащая цифровую модель исследуемого линейного соору-
жения в объектно-пространственном виде, его геометрические, конструктивные, экс-
плуатационные и другие данные, а также сведения и характеристики рельефа мест-
ности, точечных, линейных, площадных и водных объектов, трубопроводов различ-
ного назначениях, электрических и кабельных сетей, примыкающих автомобильных 
и железных дорог, зданий и сооружений, расположенных в полосе отвода объекта 
исследования. Объем вносимой информации в ИЦММ зависит прежде всего от вида 
производимых работ и требований к уровню проработки информационной модели. 

Формирование цифровой модели реконструируемой автомобильной дороги, ре-
льефа прилегающей территории и элементов обустройства объекта осуществляется 
при камеральной обработке результатов геодезических изысканий в специализиро-
ванных программных комплексах. Принцип создания цифровой модели заключается 
в создании поверхностей в виде триангуляционной сети и размещении на этой по-
верхности ситуационных объектов. Поверхность рельефа строится по съемочным 
точкам, а поверхность автомобильной дороги по точкам, объединенным в структур-
ные линии, т.е. линии, обладающие определенными семантическими свойствами 
(например, ось, бровка или кромка автомобильной дороги) и однозначно определя-
ющие триангулирование участка поверхности. Построенная поверхность представля-
ется в виде набора элементарных плоскостей (треугольников), каждый из которых 
строится по трем соседним точкам или вершинам структурных линий. Далее каждо-
му набору треугольников присваивается семантическая информация о принадлежно-
сти к определенным элементам исследуемого объекта – проезжей части, обочине, от-
косам, рельефу и т.д. К ситуационным объектам, относящимся к обустройству авто-
мобильных дорог, можно отнести: искусственные сооружения (водопропускные тру-
бы, мосты), элементы водоотвода, автобусные остановки, дорожная разметка, до-
рожные знаки, ограждения, светофоры и т.д. К ситуационным объектам, располагае-
мым в пределах полосы отвода исследуемой дороги, можно отнести перечисленные 
ранее – точечные, линейные и площадные объекты (столбы ЛЭП, инженерные ком-
муникации, сельскохозяйственные угодья), различные здания и сооружения. Место-
положение ситуационных объектов задается по точкам геодезической съемки, а вне-
сение информации о назначении и параметрах различных объектов вводится вруч-
ную или рассчитывается автоматически при создании пространственных объектов в 
среде ИЦММ (рисунок 1). 

Таким образом создание инженерной цифровой модели местности позволяет 
проектировщикам получать полный объем информации по реконструируемому объ-
екту и, как следствие, значительным образом снижать количество возможных оши-
бок на стадии проектирования, связанных с человеческим фактором или непрорабо-
танностью пространственной геометрии сопряжения отдельных элементов проекти-
руемой автомобильной дороги. 
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Рисунок 1 –Общий вид инженерной цифровой модели реконструируемой автомобильной дороги 
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Массовое применение стальных рамных конструкций переменного сечения нача-

лось сравнительно недавно [1]. Исследованию влияния податливости основания на 
напряженно-деформированное состояние стальных одноэтажных рам посвящено до-
статочное количество работ [2-4], однако они не касаются стальных рам переменного 
сечения. В данном докладе рассмотрены результаты компьютерного моделирования 
НДС стальных рам переменного сечения на сжимаемом основании, выполненные в 
вычислительном комплексе SCADOFFICE. Основные реализованные расчетные мо-
дели и исследуемые параметры показаны на рис. 1 и в табл. 1. Исследование показа-
ло значительное влияние (до 25%) используемых расчетных моделей и параметров 
основания на вычисленные напряжения в сечениях рам (рис. 2). 

Основной вывод представленных исследований – необходимость учета сжимае-
мости основания при расчете стальных рам переменного сечения. Использование 
расчетных моделей, учитывающих реальную податливость основания, позволит оп-
тимизировать сечения стальных рам переменного сечения. 
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1. До сегодняшнего дня в мире уже имелось большое число известных вычисли-

тельных комплексов, в которых используют конечно-элементные модели железобе-
тона, а также привлекается метод расчетного сопротивления модели (МРСМ) для 
плоских и пространственных рабочих сечений. В проектировании плосконапряжен-
ные конечные элементы (панельные здания, пилоны и т.п.) или выполняется с помо-
щью объемных конечных элементов с учетом их сложного сопротивления простран-
ственных трещин (ядра зданий, гидротехнических сооружений, арочная железобе-
тонная плотина, атомные станция и т. п.). При этом в растянутой области бетона для 
расстояние между трещинами и ширины раскрытия имеет дискретные уровни для 
построения классификация базовых и смежных пространственных трещин в про-
странственных железобетонных конструкциях, – развиваются к зонам концентрации 
геометрической, силового, деформационного нагружения или межсредовой области, 
где полной картине различных типов трещин. Для построения несколько уровней 
нагружений и, опираясь метода нахождения экстремума функции многих перемен-
ных параметров железобетона, с использованием множителей Лагранжа.  

2. В них вписываются аппроксимирующие пространственные конечные элемен-
ты, которые «расшиваются», моделируя пространственную трещину, раскрытие и 
сдвиги, которой задается в виде деформационного воздействия с учетом эффекта же-
лезобетона нарушения сплошности. При решении обратной задачи определяет шири-
ну раскрытия и сдвиги трещины, как расхождение берегов. В статье рассмотрен вы-
деляются пары конечных элементов, прилегающих к такой трещине с противопо-
ложных сторон, – специальная расчетная двухэлементная консольная модель. Эти 
пары рассматриваются в двух состояниях: до их «расшивки» и после их расшивки с 
учетом деформационного воздействия и эффекта нарушения сплошности бетона. 

3. Булева алгебра всех множеств в какого-то множества с определенные операци-
ями. Например, - В.И. Мурашев передал растяжение бетона в рабочую арматуру или 
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Кривизна переносит жесткость, или теория механика, - теорема Вариньона, где мо-
мент равнодействующей относительно любой точки равен геометрической сумме 
моментов составляющих сил относительно этой точки, а момент равнодействующей 
силы относительно любой оси равен алгебраической  сумме моментов составляющих 
сил относительно этой оси. 

4. Теперь другая (теорема автора), где сумма перемещений раскрытия и угловых 
(сдвиги) трещины для проецирования относительно любой оси для плеч равен гео-
метрической суммевсех множеств составляющих перемещений относительно этой 
оси, а углов равнодействующей перемещений относительно любой оси равен алгеб-
раической сумме углов составляющих сил относительно этой оси. При этом след-
ствие: углов (φi), где аналог дельта изгибающий момент, без плеч. Теперь внутрен-
ние перемещение, - ∑ 𝑢 ∙ 𝑒∗, φ1j,φ2,j, Δφj- для j-ых трещин. 

5. Метод расчетной сопротивления модели (МРСМ) из расчетных моделей со-
противления: РМС1 - РМС5. До сегодняшнего дня в мире уже имелось большое чис-
ло известных вычислительных комплексов, в которых используют конечно-
элементные модели. Тем не менее, остается необходимость поиска адекватного ха-
рактера развития и раскрытия трещин. Физическая суть эффекта заключается в до-
полнительном деформационном воздействии нарушения сплошности реакции арма-
туры и бетона в форме эллипсоида для альтернативной кинематической трещины с 
использованием универсального двухконсольного элемента из механики разрушения. 
При этом в растянутой области бетона для определения расстояния между трещина-
ми и ширины раскрытия в этих местных зонах, прилегающих к трещине важно учи-
тывать сцепление и напряжения сжатого бетона.       

6. В статье рассмотрены пары конечных элементов, прилегающих к трещине с 
противоположных сторон, – специальная расчетная двухэлементная консольная 
модель (ДКМ). Эти пары рассматриваются в двух состояниях: до их «расшивки» и 
после их расшивки с учетом деформационного воздействия и эффекта нарушения 
сплошности бетона. Для отыскания уровневого расстояния между трещинами и 
ширины их раскрытия в железобетонной конструкции, позволяющее определить 
дополнительные искомые параметры, используют инструменты или модули про-
граммы «ЛИРА». 

7. На основе анализа и обобщения экспериментально-теоретических исследо-
ваний разработаны методика и алгоритм, позволяющие моделировать дискретные 
трещины и жесткость железобетонных конструкций при сложном сопротивлении. 
В интеллекте «ЛИРА» выполнено моделирование   раскрытия трещин  и получен 
эффекта железобетона в виде несплошности бетона, реакции арматуры на основе 
механики разрушения и дополнения к модулям 1 – 7. Также применены инстру-
менты: двухконсольный элемент  (ДКЭ) на основе  пространственной трещины; из 
уравнения пучка билинейной поверхности; отыскание проекций смежных про-
странственных трещин: на экстремуме функций многих переменных для железо-
бетона и максимальной ширины трещин  с использованием множителей Лагранжа; 
аналитическую модель сцепления арматуры с бетонами и их податливости;  пред-
ложенную классификацию базовых пространственных трещин; «расшивку» для 
инструмента программа «ЛИРА»; специальную расчетную двухэлементную кон-
сольную модель (ДКМ); «закрытие трещины» после «расшивки» – инструмент для 
конечного элемента 255КЭ программы «ЛИРА».  
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8.Предложенную методику определения ширины раскрытия, жесткости, расстоя-
ния между трещинами для прямого способа построения формул ширины трещины 
или обратного способа минимальных трещин-щелей, перемещений их берегов при 
раскрытии и закрытии. Можно также при моделировании неявной (мнимой) трещины    
заменять жесткости на эквивалентную жесткость для уменьшения толщины конеч-
ных элементов, что провоцирует образование и развитие трещин по критерию дис-
кретных трещин, не прибегая к расшивке конечных элементов. Процедура вначале 
выполняется конструктор работает вручных наклонных трещин в каждой граней кон-
струкции из толщины перпендикулярных контуров из трех конечных элементов, а 
дальше нагружения автоматически включаются в интеллекте ВК «ЛИРА» в «коридо-
ры» по направлениям растяжений (критериев) их конечных элементов через уже сту-
пенчатую пространственную поверхность.  

Для отыскания уровневого расстояния между трещинами и ширины их раскры-
тия (закрытия) из железобетонной конструкции, позволяющее определить искомые 
параметры, инструменты или модули программы «ЛИРА». Такой всесторонний 
сравнительный анализ значений раскрытия ширины и жесткость безусловно будет 
способствовать углубленному изучению этих величин. 
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1. Сегодня есть необходимость исследований физических процессов и важных 

эффектов, где имеются иные критерии с учетом эффекта нарушения несплошности 
бетона и реакции арматуры из механики разрушения из двухконсольных элементов. 
При решении обратной задачи определения ширины раскрытия трещин, деформаци-
онное воздействие не задается, а с помощью «расшивки». Выделяются пары конеч-
ных элементов из толщины, рассматриваются в двух состояниях: до их «расшивки» и 
после их «расшивки», а такженагружения автоматически включаютсяв интеллекте 
«ЛИРА» по направлениям растяжений, что провоцирует образование и развитие 
трещин по критерию дискретных трещин. 

2. На основе анализа и обобщения экспериментально-теоретических исследова-
ний разработаны методика и алгоритм, позволяющие моделировать дискретные 
трещины плосконапряженных и пространственных железобетонных составных кон-
струкций при сложном сопротивлении:  

а) разработан эффект железобетона (открыл профессор Владимир Колчунов), 
физическая суть которого заключается в дополнительном деформационном воздей-
ствии реакции арматуры и бетона в форме эллипсоида трещины;  

б) из трещиныдвухконсольного элемента (ДКЭ) в железобетоне на основе меха-
ники разрушения связанно с нарушением сплошности бетона;  

в) на экстремумефункции многих переменных для железобетона и максимальной 
ширине трещин отыскиваютсяпроекции и расстояниясмежных трещин позволяет 
многоуровневый процесс развития с привлечением неравенств и деформационного 
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критерия их образования и метода нахождения с использованием множителей Ла-
гранжа;  

г) аналитическая модельсцепления арматуры с бетонами и их податливости;  
д) «расшивка» конечных элементови вдоль шва между слоями бетонов;  
е) для нелинейного расчета всей железобетонной конструкции на заданные сило-

вые и деформационные воздействия выделяются пары конечных элементов, приле-
гающиек такойтрещине и привлекается специальная расчетная двухэлементная кон-
сольная модель (ДКМ) сопротивления железобетона, а также выполняется последо-
вательный итерационный анализ напряженно-деформированного состояния про-
странственных консольных элементов;  

ж) «закрытие трещины» после «расшивки» – конечный элемент. 255КЭ про-
грамма «ЛИРА» и реализованный с помощью «расшивки» и деформационного 
воздействия, в котором также учитывается и эффект нарушения сплошности бе-
тона длянесовместности деформаций бетона и арматуры, - арматурные стержни 
моделируются дополнительными 201 КЭ, а возможное закрытие трещины – бе-
тонными 255 КЭ;  

з) предложенаметодикой ширины раскрытия трещины вдоль шва между слоями 
бетонов; жесткости и определением расстояния между трещинами плосконапряжен-
ных и пространственных железобетонных составных конструкций с привлечением 
программного комплекса ПК "Лира-САПР" рассмотрен в двух вариантах. Существу-
етпрямойспособа построение формул для раскрытия ширины железобетона (дефор-
мационного воздействия crca ). По второму варианту жесткость определяется с 
использованием специального приема моделирования явных трещин и перемещений 
ее берегов для раскрытия и закрытия из интеллекта ВК «ЛИРА»; 

и) моделирования трещин вдоль траектории неявной (мнимой) трещины и жест-
кости ( )B   выделяются прилегающие пары конечных элементов,для уменьшения их 

толщины (тогда работа 1W  и 2W  , - двухэлементной консольной модели до «расшив-
ки» КЭ и после «расшивки» раскрытия трещин с учетом эффекта нарушения сплош-
ности). В результате вдоль мнимой трещины толщина конечных элементов уменьша-
ется, что и провоцирует образование и развитие трещин по критерию дискретных 
трещин, не прибегая к расшивке конечных элементов. Итерационный процесс закан-
чивается после достижения заданной погрешности;  

к) в начале конструктор создает наклонные трещины вручную в каждой грани 
конструкции, а дальше нагружения автоматически включаютсяв интеллекте 
«ЛИРА» в «коридоры» по направлениям растяжений (критериев) их конечных эле-
ментов через уже ступенчатую пространственную поверхность. 

3. Методика моделирования дискретных трещин для интеллекта. ВК «ЛИРА» 
автоматически включаются в коридоры по направлениям растяжений (критериев) 
их конечных элементов через уже ступенчатую пространственную поверхность.  За-
тем в них вписываются аппроксимирующие пространственные конечные элементы, 
которые «расшивают» пространственную трещину. Для прямогоспособа раскрытие 
задается в виде деформационного воздействия и формул для ширины раскрытия 
трещины с учетом эффекта нарушения сплошности железобетона. При решении об-
ратной задачи определения ширины раскрытия трещин, деформационное воздей-
ствие не задается, а моделируется лишь наличие «щели» (минимально возможной 
ширины), где в соответствующем нагружении и определяется ширина раскрытия 
трещины, как расхождение берегов. 

4. Рассмотрены пары конечных элементов, прилегающих к трещине с противо-
положных сторон, – специальная расчетная двухэлементная консольная модель 
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(ДКМ). Эти пары рассматриваются в двух состояниях: до их «расшивки» и после их 
расшивки с учетом деформационного воздействия иэффекта нарушения сплошности 
бетона. Для отыскания уровневого расстояния между трещинами и ширины их рас-
крытия в железобетонной конструкции, позволяющее определить дополнительные 
искомые параметры, используют инструменты или модули программы «ЛИРА».  

В итоге, применены инструменты: двухконсольный элемент  (ДКЭ) на основе  
пространственной трещины; уравнения пучка билинейной поверхности; отыскание 
проекций смежных пространственных трещин; экстремум функций многих перемен-
ных для железобетона и максимальной ширины трещин  с использованием множи-
телей Лагранжа; аналитическая модель сцепления арматуры с бетонами и их подат-
ливость;  предложенная классификация базовых пространственных трещин; «рас-
шивку» инструментом программа «ЛИРА»; специальная расчетнаядвухэлементная 
консольная модель (ДКМ); «закрытие трещины» после «расшивки» – инструмент 
для конечного элемента 255КЭ программы «ЛИРА». Предложенаметодикаопределе-
нияширины раскрытия, жесткости, расстояния между трещинами для прямогоспосо-
ба построения формул ширины трещины или обратного способа минимальных тре-
щин-щелей, перемещений их берегов при раскрытии и закрытии. Можно также при 
моделировании неявной (мнимой) трещины заменять жесткости на эквивалентную 
жесткость для уменьшения толщины конечных элементов, что провоцирует обра-
зование и развитие трещин по критерию дискретных трещин, не прибегая к расшив-
ке конечных элементов. Сначала конструктор вручную задает наиболее вероятные 
трещины в каждой граней конструкции из толщины перпендикулярных контуров из 
трех конечных элементов,а дальше нагружения автоматически включаютсяв интел-
лекте ВК «ЛИРА» в «коридоры» по направлениям растяжений (критериев) их конеч-
ных элементов через уже ступенчатую пространственную поверхность.Отыскание 
уровневого расстояния между трещинами и ширины их раскрытия (закрытия) в желе-
зобетонной конструкции, позволяющее определить искомые параметры, инструмен-
ты или модули программы «ЛИРА». Такой всесторонний сравнительный анализ зна-
чений раскрытия ширины и жесткости безусловно будет способствовать углублен-
ному изучению этих величин. 
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Учитывая значительную роль монолитного домостроения в застройке, а также 

относительно небольшую их повторяемость, основным принципом проектирования 
следует считать разработку индивидуальных проектов [1]. 

Усилия в конструкциях бескаркасных монолитных зданий следует определять, 
используя расчетные схемы и предпосылки, наиболее полно отвечающие условиям 
действительной работы конструкций. 

При выборе расчетной схемы следует учитывать, что каждая из них имеет огра-
ниченную область применения, определяемую положенными в ее основу допущени-
ями, которые вводятся для максимального упрощения расчета. Чем меньше допуще-
ний принято в том или ином методе, тем шире область его применения, но вместе с 
тем более трудоемок расчет.  

Расчетная схема здания включает данные о нагрузках и физическую модель. Фи-
зическая модель представляет собой трехмерную систему из колонн, стен, плит, ба-
лок, их сопряжений, и данные о физико-механических свойствах материалов [2]. 

Расчетная модель монолитного железобетонного здания включает в себя: 
1) расчет на основное сочетание нагрузок (оценка обеспечения требований критериев 
I и II группы предельных состояний); 2) расчет на особое сочетание нагрузок (оценка 
устойчивости конструкций от прогрессирующего обрушения и несущей способности 
конструкций при сейсмических воздействиях, иные особые воздействия) [3]. 

Расчет по предельным состояниям первой и второй групп производят по 
напряжениям, усилиям, деформациям и перемещениям, вычисленным от внешних 
воздействий в конструкциях и образуемых ими системах зданий с учетом физиче-
ской нелинейности (неупругих деформаций бетона и арматуры), возможного обра-
зования трещин. 

Процесс выполнения расчетов каркасов монолитных зданий условно можно раз-
делить на два этапа. На первом этапе выполняется расчет конструктивной системы в 
целом и оценивается эксплуатационная пригодность конструктивной системы в це-
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лом. Далее выполняется конструирование отдельных несущих элементов. 
На втором этапе выполняются расчеты по прочности, трещиностойкости и де-

формациям несущих элементов конструктивной системы и узлов их сопряжений. 
Расчеты выполняются на действие усилий, полученных на первом этапе. По резуль-
татам указанных расчетов производится конструирование элементов и узлов их со-
пряжений с учетом требований действующих норм. 

В случае если полученные в результате расчет параметры конструктивной систе-
мы превышают предельно допустимые значения, регламентированные нормативны-
ми документами, требуется корректировка принятых проектных решений. 

Для повышения пространственной жесткости (обеспечения устойчивости 
формы, уменьшения горизонтального перемещения верха и перекосов) применяют 
следующие мероприятия: увеличение количества диафрагм жесткости;увеличение 
размеров поперечных сечений вертикальных конструкций в необходимом направ-
лении;уменьшение шага вертикальных несущих конструкций (пролетов плит пе-
рекрытий). 

Решение задач, связанных с расчетом каркаса монолитного здания, возможно по-
средством программного комплекса AutodeskRobotStructural 2019. С его помощью 
определяются технико-экономические показатели зданий и производится расчет не-
сущих конструкций по материалу, результаты которого могут быть представлены в 
графической и табличной формах. 

Расчет схемы каркаса здания в программном комплексе AutodeskRobotStructural 
2019 включает: сбор нагрузок; статический расчет; модальный анализ; расчет по ана-
лизу потери устойчивости формы несущего каркаса;расчет по материалу несущих 
конструкций. 

В соответствии с подготовленными планами здания, была выстроена простран-
ственная модель здания, заданы сечения вертикальных несущих конструкций, тол-
щины плит перекрытия. 

После проведенного статического расчета приступаем к нахождению оптималь-
ной толщины диафрагмы жесткости и стен для оптимизации расхода бетона и арма-
туры. Толщину определяем, сравнивая максимальные горизонтальные перемещения 
с допускаемыми. По полученным результатам перемещений здания по осям X, Y 
проводим сравнительный анализ, определяя оптимальную толщину. 

Проведенная работа показывает экономическую эффективность САПР, которая 
обосновывается сокращением трудоёмкости проектирования и планирования, сокра-
щением сроков проектирования, сокращением себестоимости проектирования и из-
готовления, уменьшением затрат на эксплуатацию, а также сокращением затрат на 
натурное моделирование и испытания. 
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Во многих провинциальных городах России сохранилась в большом объеме ис-

торическая застройка. В первую очередь это относится к центральной части города. 
Наличие исторических зданий в городской среде определяет ее своеобразие и архи-
тектурно-планировочные особенности. Однако большая часть объектов культурного 
наследия находятся в заброшенном или аварийном состоянии[1]. 

В связи с этим остро встает вопрос о фиксации объектов культурного наследия. 
В наше время технология информационного моделирования зданий находит всё 
большее применение, в том числе и при работе с объектами культурного наследия. 
Информационное моделирование недвижимых объектов культурного наследия мож-
но упрощенно охарактеризовать как новый подход к вопросу фиксации памятников. 

Одним из примеров такойфиксации является работа авторов по разработке 
противоаварийных мероприятийна объекте культурного наследия регионального 
значения «Градостроительный ансамбль», расположенное по адресу: Тамбовская 
область, г.Моршанск, ул. Советская, д. 7. Для выполнения данной работы выпол-
нены архитектурныеобмеры, а также исследования технического состояния здания 
в целом и отдельных сохранившихся конструктивных элементов. По результатам 
обмеров составлены чертежи фасадов, планов здания, чертежи отдельных элемен-
тов и архитектурных деталей. 

Рассматриваемое здание расположено расположен в историческом центре города 
Моршанска. Квартал ограничен улицами: с юго-запада – ул. Евдокимова (бывш. ул. 
Первая Базарная), с северо-запада – пл. Октябрьская (бывш. пл. Вознесенская), с се-
веро-востока – ул. Советская (бывш. ул. Вторая Базарная), с юго-востока – ул. Лоти-
кова (бывш. ул. Софийская). 

Первоначально здание использовалось как купеческий дом. Во второй половине 
XIX века второй этаж был перестроен, и до 1918 года оно эксплуатировалось в каче-
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стве купеческого собрания. После национализации в здании открылся профсоюзный 
клуб для рабочих суконной фабрики. Для увеличения клубных площадей, здание бы-
ло объединено с соседней двухэтажной постройкой. 

С середины 90-х годов 20-го века и по настоящее время здание не эксплуати-
руется. 

В 2008 году выполнены работы по разборке кровли, крыши и перекрытиям. В 
этот же период выполнены работы по усилению фундаментов и устройству монолит-
ных железобетонных перекрытий по металлическим балкам. 

Исходя из имеющихся повреждений элементов наружных стен и архитектурных 
элементов объекта культурного наследия с целью обеспечения физической сохранно-
сти памятника требуется комплекс мероприятий, предохраняющих памятник от 
дальнейшего разрушения и обеспечивающих укрепление и защиту конструктивных 
частей и декоративных элементов без изменений исторически сложившегося облика 
памятника[2]. 

 
Рисунок 1 – Общий вид и характерное состояние главного фасада 1-7 (фото 2022). 

 

Таким образом авторами была разработана инженерная цифровая модельобъекта 
культурного наследия позволяющая зафиксировать памятник. 

 

 
Рисунок 2 – Общий вид информационной модели исследуемого здания. 
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Одним из основных направлений научных исследований в области обеспечения 

требуемого уровня надежности несущих конструкций проектируемых зданий и со-
оружений является совершенствование их расчетных моделей, используемых при 
определении вероятности отказа [1, 2] и дальнейшей оптимизации конструктивной 
формы (рисунок 1).  

 
Рисунок 1  – Ключевые моменты совершенствования методик расчета и проектирования конструк-

цийповышенного уровня ответственности 
Учитывая комплексный характер решаемой проблемы, следует отметить, что 

начальным этапом в исследованиях такого рода, как правило, является уточнение 
расчетных схем конструкций. В рамках проводимого исследования таким уточнени-
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ем для стержневых пространственных металлических конструкций являлось модели-
рование узловых соединений, а для листовых – моделирование элементов технологи-
ческих конструкций ВЦР при уточненных ветровых воздействиях (рисунок 2).  

а) б) 

 

Рисунок 2 – Уточненные расчетные схемы: а - стержневых элементов структурного покрытия, б – 
элементов лестницы вертикального цилиндрического резервуара 

С использованием уточненных рас-
четных схем авторами развивается мето-
дика, позволяющая определять ключевой 
стержневой элемент или группу наибо-
лее ответственных стержневых элемен-
тов конструкции, совокупный отказ ко-
торых может инициировать начало лави-
нообразного разрушения в рамках анали-
зируемой расчетной ситуации. На рисун-
ке 3 в виде гистограммы приведена сово-
купность отказа  элементов консольно-
рамного покрытия над трибунами стади-
она в случае последовательного увели-
чения действующей на покрытие равно-
мерно-распределенной нагрузки. 

 
Рисунок 3 – Развитие лавинообразного обрушения 

в конструкции рамно-консольного покрытия 

Определение значения показателя надежности анализируемой системы выполня-
ется с использованием метода Монте-Карло. При этом, значение вероятности отказа 
системы в целом будет лежать в диапазоне между вероятностью отказа одного, 
наиболее ответственного элемента и вероятностью отказа группы элементов, иници-
ирующих начало лавинообразного разрушения. В таблице 2 приведены некоторые 
результаты применения разработанных процедур по корректировке начального про-
ектного решения структурного покрытия в части предотвращения лавинообразного 
разрушения и обеспечения нормативного уровня надежности. 

Таблица 1 
Сравнение уровней надежности структуры 

Итерация 
Сечение 
элемента 

Конструктивный 
элемент 

Количество элементов, 
вышедших из строя до 
стабилизации системы 

β min 
β 

max 
Масса кон-

струкции (т) 

1 
63.5х3 Верхний пояс 0 

-1.54 -1.36 6.14 
38х4 раскосы 200 

2 63.5х3 Верхний пояс 40 0.51 1.14 7.21 

3 
63.5х3 раскосы 0 

2.67 2.67 7.52 
76х3.5 нижний пояс 2 
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Тяжёлоионный коллайдер NICA на площадке ЛФВЭ ОИЯИ в г. Дубне и Сибир-

ский кольцевой источник фотонов (СКИФ) г. Кольцово (Новосибирская обл.) явля-
ются уникальными мегасайенс проектами, включающим целый ряд высокотехноло-
гичных элементов (оборудование, здания и сооружения). При реализации таких ком-
плексов сооружений следует учитывать научную уникальность и особенности даль-
нейшего функционирования объекта, а именно: 

– существенную зависимость предполагаемых и возможных научных достиже-
ний и открытий от изменений в состоянии сооружения, величины которых не столь 
существенны с точки зрения общестроительных норм; 

– существенную конструктивную и функциональную связь нового объекта с 
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давно функционирующими зданиями и сооружениями, единство массива грунта ос-
нования всего комплекса зданий; 

– весьма вероятное обратное влияние вновь возводимого комплекса сооружений 
на температурное и напряженно-деформированное состояние (НДС), геодезию, се-
зонные и иные деформации, динамические характеристики (определяющие отклик на 
вибрационные и иные воздействия), геомеханическое и гидрогеологическое состоя-
ние массива грунта основания комплекса. 

Учет всех перечисленных выше особенностей возможен в параметризованных 
трехмерных конечноэлементных моделей систем «свайно-грунтовое основание – 
основные сооружения и здания комплекса», которые в итоге могут лечь в основу 
адаптивных систем мониторинга состояния и прогнозирования надежности этих 
комплексов. 

Выполненные (и выполняемые) коллективом специалистов АО НИЦ СтаДиО и 
НОЦ КМ НИУ МГСУ исследовательские работы направлены на повышение надеж-
ности, безопасности указанных комплексов сооружений и их соответствия критери-
ям, обеспечивающим устойчивое проведение экспериментов, на протяжении всего 
жизненного цикла: 

1. Поверочные расчеты комплекса сооружений.Принимая во внимание доста-
точно жесткие ограничения по предельно допустимым осадкам конструктивных 
элементов (не более 10 мм относительной осадки, и другие критерии), возможное 
значительное изменение массы (или, в целом, массово-габаритных характеристик) 
оборудования ключевых элементов комплекса, по сравнению с характеристиками, 
учтенными при проектировании, является основанием для проведения повероч-
ных расчетов – от, минимально, например, здания детектора (SPD), до – опти-
мально, объекта в целом. 

Поверочные расчетные исследования (на основе математического конечноэле-
ментного моделирования) позволяют либо подтвердить проектные решения, приня-
тые на основании исходных данных по нагрузкам от детектора, либо, в случае необ-
ходимости, разработать конструктивно-технические мероприятия, обеспечивающие 
соответствие требованиям по предельно допустимым осадкам. 

2. Разработка адаптивной конечноэлементной модели системы «свайно-
грунтовое основание – основные сооружения и здания комплекса», отражающей все 
фактические отступления от проектного варианта, актуальные геологические и гид-
рогеологические данные, а также взаимное влияние частей объекта и расположенных 
вблизи объекта других сооружений. 

На основе сформированной и верифицированной модели производятся многова-
риантные расчеты как отдельных элементов, так и всего комплекса в целом, на 
спектр нагрузок и воздействий, в том числе динамических (включая заданные ампли-
тудно-частотными характеристиками), которые могут возникнуть в процессе эксплу-
атации Объекта.  

Комплексная расчетная модель позволяет оценивать взаимное влияние отдель-
ных сооружений комплекса друг на друга и, что особенно важно, подготовить реко-
мендации по установке датчиков инструментального мониторинга (согласно требо-
ваниям законодательства о техническом регулировании). 

3. Разработанная адаптивная конечноэлементная модель системы «свайное-
грунтовое основание – основные сооружения и здания комплекса» в дальнейшем 
становится основой для системы мониторинга фактического состояния Объекта на 
всех стадиях его жизненного цикла.  
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Необходимо отметить, что текущие нормативные требования к обеспечению мо-
ниторинга сооружений являются недостаточными для действительно уникальных со-
оружений – т.е. не имеющих ни аналогов, ни применимого опыта эксплуатации. Дан-
ные, собранные с датчиков инструментального мониторинга, в чистом виде малоин-
формативны, т.е. не дают возможности прогнозировать поведение системы/объекта 
при дальнейших нагрузках (особенно предполагая их значительные изменения, соот-
ветствующие этапам ввода коллайдера и детекторов в действие).  

Мониторинг, основанный на использовании «живой» конечноэлементной моде-
ли, адаптирующейся в соответствии с реальными данными (с тех же, по сути, датчи-
ков, - установленных в соответствии с нормативными требованиями) позволяет кор-
ректно и своевременно оценивать напряжённо-деформированное и иные состояния 
сооружения, сопоставлять фактические и расчётные показатели и, соответственно, 
прогнозировать возможность нежелательных, опасных изменений абсолютных и от-
носительных осадок, состояния несущих конструкций, иных элементов, уникального 
оборудования Объекта, обосновывать и выполнять мероприятия по подготовке и реа-
гированию на них. 
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Опыт проектирования и эксплуатации зданий, прежде всего повышенного уровня 

ответственности, выявил ряд проблем. Так, при повышении сложности механической 
системы повышается вероятность ошибок некорректного учета значимых факторов и 
особенностей работы конструкций. Один из подходов к решению – выполнение 
научно-технического сопровождения (НТС), включающее независимую экспер-
тизупроектных расчетных исследований, выполнение независимых поверочных 
(альтернативных) расчетов с последующим анализом, сопоставлением и оценкой 
результатов.  

В рамках НТС расчетные исследования должны быть проведены "конкурирую-
щими" коллективами с использованием независимых КЭ-моделей в различных про-
граммных комплексах. Требование зафиксировано в нормативных документах ГОСТ 
27751-2014, СП 267.1325800.2016.  

Сегодня проведение НТС невозможно без современных методов математическо-
го моделирования. Пространственные комбинированные КЭ-модели систем "основа-
ние – несущие (и иные) конструкции", реализованные в верифицированных про-
граммных комплексах, позволяют с необходимой точностью и на альтернативной ос-
нове (проектировщик vs НТС) давать адекватную оценку НДС, динамики, прочности 
и устойчивости при заданных нагрузках и воздействиях.  
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За последние 15 лет (после извлечения уроков обрушения «Трансвааль-
парка») в части НТС наработан мощный инструментарий, в частности, сравни-
тельного анализа результатов альтернативных расчетов и выхода на приемлемые 
конструктивные решения. 

Сопоставляемые в части результатов пространственные комбинированные КЭ-
модели не должны противоречить друг другу в части структуры, формулировок, при-
меняемых методов расчета, граничных условий и особенностей учета жесткостных и 
нагрузочных характеристик. Здания повышенного уровня ответственности требуют 
учета последовательности возведения и взаимного влияния отдельных частей.  

Для обеспечения оценки соответствия результатов независимых моделей приме-
няют как нормативные критерии, так и информативные (с точки зрения контроля со-
стояния) параметры несущих конструкций. Для выявления несоответствия в части ки-
нематических, жесткостных и нагрузочных параметров КЭ-моделей применяютзначи-
мые частоты и формы собственных колебаний механической системы. 

Основные критерии сравнения независимых расчетных КЭ-моделей представле-
ны в таблице 1. 

Таблица 1 
Основные критерии сравнения независимых расчетных КЭ-моделей 

 Параметры Нормы 
1. Нагрузки и воздействия во всем их многообра-

зии: собственный вес, постоянные, длительные и 
кратковременные (включая климатические, тем-
пературные) нагрузки. 

 

2. Результаты модального анализа (значимые ча-
стоты и формы собственных колебаний) с указа-
нием исследуемой комбинации нагрузочных 
факторов и принятых жесткостных свойств ма-
териалов. 

 

3.  Результаты статического анализа конструкций 
для основного сочетания: 

 

 3.1. Коэффициенты постели  
 3.2. Максимальное давление под подошвой 

фундамента. Вертикальные усилия в сваях (при 
наличии) 

 

 3.3. Деформации основания (осадки), включая 
среднюю осадку, разность осадок и крен 

СП 22.13330.2016, прил. Г 
табл. Г.1;  
СП 267.1325800.2016, п. 
8.2.4.9 

 3.4. Области неравномерной деформации фун-
дамента 

СП 22.13330.2016, п. 10.25 

 3.5. Вертикальные перемещения элементов пе-
рекрытий (с оценкой предельных прогибов и 
перекосов). 

СП 20.13330.2016, табл. Д.1 

 3.6. Горизонтальные перемещения верха несу-
щих конструкций. 

СП 20.13330.2016, табл. Д.4 

 3.7. Ускорение колебаний перекрытий верхних 
этажей 

СП 20.13330.2016, п. В.3 

 3.8. Характерные уровни и огибающие значения 
внутренних усилий стержневых и плитных КЭ 
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В качестве дополнительных критериев сопоставления могут выступатьуточнен-
ные параметры напряженно-деформированного состояния и результаты проверок 
прочности, динамики и устойчивости конструкций. 

Должным образом выполненное НТС обеспечивает надежность и объектив-
ность расчетно-теоретического обоснования механической безопасности проект-
ных решений.  
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Актуальной проблемой современных расчетных исследований напряженно-

деформированного состояния сооружений при работе на особые сочетания нагрузок 
и воздействий является учет фактической работы конструкции, несущей способности 
узлов, способов учета реализуемого динамического воздействия и выбора метода мо-
делирования всей конструкции в целом.  
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Результатом неучета этих факторов может стать инженерная ошибка, приво-
дящая к катастрофическим последствиям. Так, к примеру, с введением изменения 
№ 1 к СП 385.1325800.2018 для квазистатического метода были убраны поправоч-
ные коэффициенты по учету динамического догружения конструкции в результате 
инициирующего воздействия. В результате этого поверочный расчет конструкции 
выполняется практически на статические воздействия от пониженных норматив-
ных нагрузок. 

Проведенные и выполняемые серии циклов расчетов в рамках научно-
технического сопровождения проектирования и строительства коллективами специа-
листов АО НИЦ СтаДиО и НОЦ КМ НИУ МГСУ как в квазистатической постановке, 
так и с применением методов прямой динамики,показали недостаточность и опас-
ность квазистатического подхода для анализа несущей способности большепролет-
ных сооружений и подобных им конструкций. Так увеличение пролетов, вылетов 
консолей или значительный рост грузовых площадей в результате инициирующего 
воздействия (разрушение конструктивных узлов или отказ стержневых элементов) 
проявляются значительной результирующей амплитудой динамического догружения 
конструкции. При этом времени воздействия хватает для того, чтобы элементы поте-
ряли устойчивость или получили значительные пластические деформации, снизив 
несущую способность и связность всей конструктивной схемы. 

В актуальном докладе рассматривается опыт выполнения расчетов на прогресси-
рующее обрушение в рамках научно-технического сопровождения проектирования, 
включая следующие вопросы: 

1) учет динамических догружающих эффектов для большепролетных конструк-
ций, проявляющихся в результате инициирующих локальных воздействий (разруше-
ние узлов или потеря устойчивости конструктивными элементами); 

2) влияние времени инициирующего воздействия на динамическую реакцию 
конструктивной системы; 

3) учет работы конструктивных узлов и механизма их разрушений при выполне-
нии расчетов на прогрессирующее обрушение. 
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Разработка и применение адаптивных численных моделей пространственных си-

стем «основание – бетонное гидротехническое сооружение - водохранилище» явля-
ется, способом необходимого расширения возможностей систем мониторинга без-
опасности ГТС. Современное численное моделирование позволяет получить и коли-
чественно оценить более полную и актуальную картину напряженно-
деформированного (и иного) состояния и динамических характеристик сооружения, 
провести прогнозные исследования для большого числа сценариев нагружения. При-
меров успешной интеграции таких моделей в комплексные системы мониторинга 
безопасности ГТС не много [1], но тенденция к развитию именно таких систем мони-
торинга очевидна. 
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В докладе представлен опыт АО НИЦ СтаДиО в области разработки математиче-
ской модели гидроузла крупнейшей по установленной мощности электростанции 
России – Саяно-Шушенской гидроэлектростанции имени П.С. Непорожнего. Показа-
ны некоторые особенности моделирования, подходы, реализуемые постановки и учи-
тываемые факторы. Представлены разработанные конечноэлементные модели (см. 
рис. 1). В разработанной модели системы заложены возможности для ее дальнейшего 
развития. 

 
Рисунок 1 – КЭ модель системы «основание – водохранилище – плотина – здание станции Саяно-

Шушенской ГЭС» 
Приведены результаты верификации динамических и статических математиче-

ских моделей системы по данным натурных наблюдений/измерений. Принятая и 
апробированная методология верификации представляет собой системное движение 
от исходной базовой модели ко все более детальной и/или сложной - до достижения 
приемлемого соответствия критериальных результатов расчетов натурным данным. 

Основным (но не единственным) инструментом верификации базовой модели 
является поиск собственных форм и частот колебаний. Эти внутренние характери-
стики математической модели хорошо описывают ее поведение и относительно про-
сто сравниваются с широко представленными натурными исследованиями. Кроме 
этого они служат базисом для практически любых динамических расчетов. 

По результатам расчетных исследованийполучено хорошее соответствие соб-
ственных частот и форм математической модели плотины с натурными исследовани-
ями при различных уровнях наполнения верхнего бьефа (УВБ) (см. рис. 2–3). 

Представленные результаты расчетных исследований и верификации расчетных 
моделей открывают перспективы последующей их интеграции в систему мониторин-
га механической безопасности гидроузла СШГЭС. 

 

 
Рисунок 2 – Сопоставление собственных форм колебаний плотины СШГЭС при УВБ 500м 
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Рисунок 3 – Сопоставление собственных форм колебаний плотины СШГЭС при УВБ 539-540м 
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С начала 2000-ых в связи с рядом обрушений зданий, повлекших за собой боль-

шие человеческие жертвы, в научной литературе стал значительно возрастать инте-
рес к проблеме прогрессирующего обрушения и живучести несущих систем зданий и 
сооружений при особых воздействиях. Научно-аналитические обзоры последних лет, 
выполненные Адамом Х. и др.[1], Кьякоджури Ф. и др.[2], Федоровой Н.В. и др.[3], 
отмечают сотни публикаций, опубликованных по данной тематике. Несмотря на 
большое число опубликованных новых результатов исследований характера дефор-
мирования и разрушения несущих систем зданий и сооружений при аварийных ситу-
ациях, вызванных начальным локальным разрушением в конструктивной системе, 
ряд вопросов остается дискуссионным, а некоторые исследования пока носят поста-
новочный характер. 

В рамках подходов к обеспечению живучести несущих систем зданий и соору-
жений, изложенных в отечественных и зарубежных нормативных документах, таких 
как СП 385.132580 [4], UFC 4-023-03 [5], GSA 2013 [6], предполагается, что несущая 
система должна быть спроектирована таким образом, чтобы локальное разрушение 
не привело к частичному или полному обрушению здания или сооружения. В разви-
тие данного требования в названных нормативных документах приводятся силовые и 
деформационные критерии для оценки прочности сечений несущих элементов. При-
менительно к конструкциям балочного типа приводятся интегральные критерии: в 
СП 385.132580 - предельно допустимые прогибы; в UFC 4-023-03 и GSA 2013 – углы 
поворота в пластических шарнирах. Однако в ряде случаев, когда вертикальные не-
сущие конструкции обладают большой гибкостью, либо приобрели механические 
или средовые повреждения в процессе эксплуатации, внезапная структурная пере-
стройка, вызванная начальным локальным разрушением, может привести к потере 
устойчивости элементов конструктивной системы (рис. 1). 

Результаты численного моделирования показывают возможность использования 
упрощенных моделей для предварительного анализа устойчивости внецентренно 
сжатых железобетонных элементов конструктивных систем при внезапных струк-
турных перестройках [7]. В связи с этимуравнение движения податливо закрепленно-
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го концевого сечения внецентренно сжатого стержневого элемента конструктивной 
системы примет вид: 

    
2

2

1 22 P

d f df
m k c f Q P t P t ,

dtdt
      

    (1) 
где m – сконденсированная масса на податливо закрепленном конце стержня;k – 

коэффициент вязкого сопротивления движению стержня; c– горизонтальная реакция 
в податливо закрепленном конце стержневого элемента и присоединенной к нему си-

стемы на единичное горизонтальное смещение;   1h , ficP P t
 - фиктивная сосредоточен-

ная нагрузка, вызывающая горизонтальное смещение податливо закрепленного конца 
стержня на величину 

1Pf  и определяемая из решения уравнения равновесия стержня 

при продольном изгибе как сумма поперечной силы на конце стержня и реакции по-
датливой опоры; P1(t) – продольная сосредоточенная сила, приложенная к податливо 
закрепленному концу стержня; P2(t) – поперечная сосредоточенная сила, приложен-
ная к податливо закрепленному концу стержня;

1Pf  - горизонтальное смещение подат-

ливо закрепленного конца стержня от сосредоточенной нагрузки P1(t); 
2Pf  - горизон-

тальное смещение податливо закрепленного конца стержня от сосредоточенной 
нагрузки P2(t). 

Смещение от поперечной сосредоточенной силы P2(t) найдем из выражения 
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      1 22
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t = 1.167 с t = 1.200 с t = 1.233 с 

Рисунок 1 – Данные фотофиксации испытания железобетонной рамы первой серии при внезапном 
отказе угловой колонны 

 
Дифференциальное уравнение (1) является нелинейным относительно функции f. 

Его решение может быть получено приближенно с использованием метода Рунге-
Кутты. 
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В России эксплуатируются воздушные линииэлектропередачи (ВЛ) напряжением 

110-750 кВ общей протяженностью почти 500 тыс. км.Сметная стоимость строитель-
ных конструкций (СК), как правило, достигает 70-80 % от общей стоимости строи-
тельства ВЛ, определяя необходимость самого пристального отношения к конструк-
тивной части при строительстве и эксплуатации. Задача анализа жизненного цикла 
ВЛ относится к действительной работе конструкций [1] и составляет основную цель 
публикации. Жизненный цикл сооружения типа СК ВЛ  описывается «кривой жиз-
ни», график которой, как изменение потока отказов по временной оси, состоит из 
трех основных этапов: приработка, нормальная эксплуатация и износ (рисунок). Для 
построения графика использованы результаты статистических исследований АО 
«Фирма ОРГРЭС» [2] и Донбасской НАСА [3]. 

Первый этап (приработка – участок «а-b-c» на рисунке) характеризуется суще-
ственным уровнем отказов конструкций по причине дефектов и повреждений, возни-
кающих при выполнении транспортных, погрузочно-разгрузочных и строительно-
монтажных работ (СМР). Прочностные расчеты СК ВЛ, имеющих искаженную фор-
му по причине отклонения стальных опор от вертикальной оси, а также от неравно-
мерной установки фундаментов, показали увеличение усилий в несущих элементах в 
пределах 5%, при условии не превышения отклонениями допустимых значений по 
нормативно-технической документации. Усиление строительного контроля, техниче-
ского и авторского надзора на первом этапе, а также назначение гарантийного срока 
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3 – 5 лет для исправления подрядных ошибок, обеспечит надлежащее качество 
СМР с устранением экстремальных значений и понижением потока отказов до 
нормативного значения. Продолжительность этапа нормальной эксплуатации 
(участок «с-d») определяется уровнем антикоррозионной защиты элементов СК, 
так в условиях промышленной атмосферы стальная конструкция ВЛ теряет горя-
чую оцинковку за 15-25 лет [3].  

 

 
Рисунок 1 – «Кривая жизни» строительных конструкций  ВЛ 110 кВ протяженностью 100 км 

 
На последнем третьем этапе СК имеет коррозионные повреждения в зависимости 

от агрессивности атмосферы (участок «d-e» на рисунке,«кривые жизни» с коэффици-
ентами 0,4-0,6, подобные кривым коррозионного износапо Приложению 1 к ГОСТ 
9.040-74), поэтому потребуется обновление антикоррозионной защиты стальных кон-
струкций, а также усиление и замена элементов СК, что позволит существенно пони-
зить поток отказов до нормативного значения ω0=1,1(пунктир на рисунке). Как вари-
ант, на этом этапе целесообразно выполнить реконструкцию с заменой провода на 
современный компактированный, здесь при сохранении пропускной способности ВЛ 
нагрузки от гололедно-ветровых воздействий на опоры снижаются в связи со умень-
шением диаметра проводов.  

Альтернативным является вариант обеспечения действующей ВЛ комплектом 
специальных мобильных резервно-аварийных опор (РАО), экстренно доставляемых и 
устанавливаемых вместо поврежденных нормальных промежуточных опор [4]. При 
этом в весьма короткие сроки восстанавливается функционирование ВЛ, а затем про-
изводится плановая замена РАО на нормальные опоры. 
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Анализ релаксационных явлений, происходящих в металлах, сплавах и компози-

тах, является важной задачей современного материаловедения. Результаты таких ис-
следований дают обширную информацию о кинетике дефектов кристаллической 
структуры и позволяют прогнозировать поведение элементов конструкции из этих 
материалов в различных условиях эксплуатации. Для описания релаксационных про-
цессов в материалах при достаточно слабом внешнем воздействии, не сводящемся к 
пластическим деформациям, обычно принимают наследственную теорию упругости. 

В последнее время ученые во многих областях науки и техники уделяют большое 
внимание ауксетикам (материалам с отрицательным коэффициентом Пуассона) [1-2]. 
Эти материалы обладают необычным механизмом деформации: они расширяются в 
направлении, перпендикулярном приложению силы, при растяжении и аналогично 
сжимаются при сжатии.  

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию реологических ха-
рактеристик полимерных сэндвич-композитных пластин с тетракиральными сотами 
(рис. 1) [5] с использованием метода импульсного возбуждения [6].Способ изготов-
ления данных пластин описан в работе [3]. Пластины обладают большей прочностью 
по сравнению со сплошными пластинами при равном объеме твердого тела [7]. Кро-
ме того, сотовые структуры этих композитов могут иметь отрицательный коэффици-
ент Пуассона, т.е. вести себя как ауксетические материалы [5]. Эти композиты имеют 
очевидные перспективы конструкционного применения и поэтому требуют дальней-
шего изучения их механических свойств. Для этого материала определены такие па-
раметры, как внутреннее трение, нерелаксированный (мгновенный) и релаксирован-
ный (длительный) модули упругости, а также параметр дробности. Полученные ре-
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зультаты могут быть использованы в качестве базовых параметров при использова-
нии моделей с дробными производными в высокоточных инженерных расчетах с 
учетом динамических нагрузок. 

Для исследований образцов используется прибор для измерения упругих свойств 
и внутреннего трения материалов. Аппарат возбуждает испытуемый образец лег-
ким механическим воздействием (импульсное возбуждение), а также выполняет 
программный анализ возникающей вибрации. При этом рассчитываются резо-
нансные частоты 𝑓  пластинки, а в случае образцов изотропной и правильной 
формы – модули упругости. В качестве меры внутреннего трения принимается ве-
личина, обратная добротности 𝑄 , которая определяется для каждого значения 𝑓  
как 𝑄 𝑘/ 𝑝𝑓 , где 𝑘 параметр экспоненциального затухания вибрационной со-
ставляющей частоты 𝑓 . [4]. 

Рисунок 1 – Вид трехслойной композитной пластинки с тетракиральным заполнителем 
 
Метод импульсного возбуждения является усовершенствованным методом изме-

рения таких характеристик материала, как динамический модуль Юнга и модуль 
упругости, динамический коэффициент Пуассона, демпфирование, для исследования 
деформационного поведения, явлений разупрочнения, механизмов релаксации и фа-
зовых превращений в разных материалах.  

Работа проводилась в рамках выполнения государственного задания Министерства науки и об-
разования РФ (проект № FZGM 2023-0006). Экспериментальные исследования проводились на базе 
Центра коллективных исследований имени профессора Ю.М. Борисов, Воронежский государственный 
технический университет, при частичной поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации, договор № 075-15-2021-662. 
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Проблема устойчивости физически и конструктивно нелинейных стержней пере-

менной жесткости с неоднородной структурой, таких как многокомпонентные 
стержни, частным случаем которых являются железобетонные конструкции, занима-
ет особое место в решении задач строительной механики, обеспечении безопасности 
и надежности строительных конструкций, зданий и сооружений. Что обусловлено 
значительным отличием работы реальной конструкции от идеализированных усло-
вий расчета, а именно неоднородная структура стержня (состав сечения из бетона и 
арматурной стали), переменная по длине жесткость сечения и сложно напряженное 
деформированное состояние являются причинами нелинейного характера работы та-
ких конструкций. 

Расчетная модель, разрабатываемая в данном исследовании основана на методе 
конечных элементов и учитывает нелинейность материалов, а также изменяющуюся 
жесткость стержней как ввиду неоднородности сечения стержня, переменной жест-
кости по длине (конструктивная нелинейность), так и изменяющуюся под воздей-
ствием нагрузки жесткость (физическая нелинейность).  

Расчетная схема стержня представлена в различных постановках и граничных 
условиях, на основе ранее выполненных исследований авторов [1], [2] рис.1. 
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а) б) в) г) 
Рисунок 1 – Расчетные модели и схемы продольно-сжатых стержней переменной жесткости 

 
Расчетная модель стержня переменной жесткости с неоднородной структурой и 

изменяющимся параметром жесткости в виду физической и конструктивной нели-
нейности может быть представлена в следующем виде, см. рис.1г. В этой схеме 
стержень состоит из нескольких участков, каждый из которых принадлежит опреде-
ленной жесткости. В докладе рассматриваются эффекты, связанные с переменной 
жесткостью, где каждый участок стержня описывается параметрами жесткости и де-
формативности с учетом граничных условий геометрической нелинейности стержня 
и возникающим сложно-деформированным состоянием как всей конструкции в це-
лом, так и отдельных участков. 

 Проверяется предположение и необходимость учета докритических нагрузок, 
которые не принимают во внимание в расчетах при некоторых формах постановок 
задач, ввиду того, что они не вносят значительных изменений в жёсткость конструк-
ции, то есть в сечении стержня присутствуют напряжения, но не это не приводит к 
его деформированию [3].  

Заключение: пассивная форма потери устойчивости стержня [4] дает основание 
полагать о необходимости учитывать изменяющийся параметр жесткости в допре-
дельных состояниях конструкции,  которые могут носить нелинейный характер  из-
менения.   

Стоит отметить, что учёт нелинейного изменения параметра жесткости стержня 
при докритических нагрузках существенным образом приближает идеализированную 
расчетную схему конструкции к её реальной работе. 
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Вопрос защиты зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения приобре-

тает особую актуальность ввиду участившихся в последние десятилетия случаев воз-
действий на конструкции зданий и сооружений, не предусмотренных нормативной 
документацией, приводящих к их обрушению.  
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Проектирование зданий и сооружений с учетом защиты от прогрессирующего 
обрушения, в ряде случаев, приводит к удорожанию строительства. Снижению стои-
мости, наравне с совершенствованием конструктивных решений для защиты от про-
грессирующего обрушения, способствует развитие методов расчета несущих кон-
струкций зданий и сооружений в особом предельном состоянии, т.е. на стадии близ-
кой к превращению конструкции или их соединений в механизм.  

Ввиду ограниченного количества экспериментальных данных, критерии особого 
предельного состояния, представленные в действующей редакции СП 385.1325800.2018 
[1], были приняты с некоторым запасом. Проведение дополнительных исследований 
позволит уточнить критерии особого предельного состояния, обеспечивая требуемую 
надежность при эксплуатации конструкций зданий и сооружений.  

Решение поставленной задачи возможно осуществить путем проведения экспе-
риментального исследования напряженно-деформированного состояния нормального 
сечения железобетонного элемента на стадии предельного по несущей способности 
состояния и далее разгрузки. При этом из-за характера работы изгибаемых железобе-
тонных конструкций (образование т.н. упругих блоков) [2] возникает ситуация, когда 
каждое конкретное сечение имеет свое специфическое напряженно-деформированное 
состояние.При изучении работы элемента в особом предельном состоянии необхо-
дима проверка корректности использования гипотезы плоских сечений. 

 
 
 

Рисунок 1 – Распределение напряжений в упругих блоках 
 

Общепринятый метод измерения напряжений при помощи тензорезисторов, 
наклеенных на поверхности бетонной конструкции не позволяет замерить деформа-
ции когда поверхность бетона начинает разрушаться. Для получения объективной 
картины распределения напряжений сжатия по сечению необходимы внутренние 
датчики давления. 

Рассмотрены два наиболее перспективных к разработке физических принципа 
работы датчиков давления. Датчики, основанные на пьезокерамических элементах, 
работают только в одном направлении деформирования. Учитывая, что в нормаль-
ном сечении при разрушении зоны сжатия и растяжения могут перемещаться, эти 
датчики могут исказить напряженно-деформированное состояние. 

В ходе первоначального конструирования рассматривались два подхода к кон-
струированию датчика давления. В качестве гипотезы было принято, что оптималь-
ной с точки зрения простоты, технологичности и надежности будет конструкция дат-
чика в виде тензорезистора расположенного внутри упругого корпуса из однородно-
го компаунда (первый тип), равномерно сопряженного с тензорезистором. В этом 
случае деформация корпуса датчика, расположенного внутри бетонного сечения, 
должна вызывать равномерные деформации тензорезистора. При этом для снижения 
погрешности измерения было необходимо исключить изгибную деформацию датчи-
ка, поскольку в этом случае интерпретация изменения сопротивления тензорезистора 
осложняется.  
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Были изготовлены три варианта датчика первого типа (датчик с демпфером, с 
демпфером и элементами усиления опорных зон, датчик без дополнительных эле-
ментов (более 50 единиц), испытанные до разрушения в бетонных призмах и железо-
бетонных кубах. Анализ полученных данных показал, что добиться стабильных по-
казателей работы датчика давления с корпусом из эпоксидной смолы не удалось. 

В качестве второго типа датчика давления был принят вариант в виде упруго-
го элемента, обладающего деформативностью близкой к бетону, на который 
наклеивался тензодатчик. Датчик предварительно испытывался на прессе для по-
лучения зависимости показаний тензорезистора от напряжений по поверхности 
упругого элемента.  

Была проведена экспериментальная проверка работоспособности датчиков дав-
ления, и разработаны рекомендации по их изготовлению. Получены стабильные по-
казатели напряжения и высокая чувствительность датчика давления.  
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Из всех применяемых в строительной практике материалов для наружных 

ограждающих конструкций только стеновые конструкции из дерева имеют структу-
ру, отличительную от других строительных материалов.  Физические свойства древе-
сины, включая теплотехнические, определяются ее анизотропным строением и тон-
кой структурой ее клеточной оболочки. И основной задачей конструктивных матери-
алов из древесины является исключение возможности увлажнения деревянных эле-
ментов в период эксплуатации здания.  

Наиболее неблагоприятные в гигиеническом отношении температуры возникают 
в зоне наружного угла здания [1-3]. Температуры на грани внутренней поверхности 
угла всегда меньше температуры по глади внутренней поверхности стены [4, 5]. В 
условиях эксплуатации это обстоятельство приводит к созданию условий для образо-
вания конденсата. 

В связи с этим оценки предложены новые аналитические решения для опреде-
ления температуры на грани наружного угла в зависимости от использования в 
зоне наружного угла среднего коэффициента теплоусвоения s, Вт/м2 0С.  Новизна 
этого решения позволяет принять гипотезу о наличии устойчивых связей между 
волокнами древесины, расположенными вдоль и поперек бревен в зоне конструк-
ции наружного угла сруба. 

Разработан новый подход к расчету теплозащитных свойств наружных стено-
вых ограждений с учетом коэффициента теплообмена у грани внутренней поверх-
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ности наружного угла [6] и коэффициентов теплоусвоения древесины вдоль и по-
перек волокон.  

Выполненные расчеты по предлагаемому методу показали сходимость в резуль-
татах натурных и лабораторных исследований при определении температуры на 
внутренней поверхности наружной стены на грани наружного угла [4,7].В качестве 
примеров рассмотрена конструкция наружных стен, выполненная из деревянных 
брусьев, и брусчатая стена с обшивкой на относе для различных климатических 
условий для городов Вологды, Новосибирска и Томска. 

Проведенные расчеты показали, что устройство на наружной поверхности дере-
вянных стен дощатой обшивки по деревянным брускам с воздушной прослойкой 
между брусчатыми стенами и досками позволяет повысить не только теплозащитные 
качества деревянной стены, но и способствовать повышению температуры на внут-
ренней поверхности брусчатой стены, особенно в зоне наружных углов.  

Разработанная методика расчета температуры на внутренней поверхности стены 
в зоне угла позволяет на стадии проектирования определить температуры на внут-
ренней поверхности на грани угла брусчатой стены, установить потенциальную воз-
можность увлажнения древесины и образования конденсата, и при необходимости, 
разработать конструктивные решения, позволяющие защитить внутреннюю поверх-
ность наружного угла сруба от увлажнения конденсационной влагой. 
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Разработка способов защиты конструкций зданий и сооружений от прогрессиру-

ющего обрушения при особых воздействиях рассматривалась в ряде отечественных и 
зарубежных публикаций. Можно привести, например, исследования [1-5], где для 
железобетонных многоэтажных зданий рассмотрены расчетные модели деформиро-
вания таких конструкций в предельных и запредельных состояниях и способы защи-
ты таких зданий от прогрессирующего обрушения. Однако предложенные способы 
защиты разработаны на основе изучения деформирования и разрушения ригелей по 
нормальным сечениям и соответственно расчета необходимого продольного армиро-
вания при внезапном изменении силовых потоков, вызванных удалением из кон-
структивной системы одного из конструктивных элементов. В то же время, в недавно 
проведенных экспериментальных исследованиях [6] недавних исследований показа-
но, что в рамах железобетонных каркасов многоэтажных зданий при определенных 
схемах нагружения и особых воздействиях возможно хрупкое разрушение ригелей 
рам   по наклонным сечениям. Вопросы, связанные с аналитическим определением 
параметров деформирования и разрушения таких рам в запредельных состояниях, 
остаются практически неизученными. 

В настоящей работе приведены результаты исследований по определению дина-
мических догруженийжелезобетонных рам, нагруженных эксплуатационной нагруз-
кой в видесосредоточенных сил, приложенных к ригелям рамы в приопорных зо-
нах(Рi,)и при последующем догружении рам особым динамическим воздействием 
вызванным внезапным удалением одной из стоек рымы первого этажа. 

Используя квазистатический метод для определения приращений динамических 
усилий в физически и конструктивно нелинейной системе [7,8] и диаграммный метод 
для определения кривизн и деформаций [9] определены энергетические соотношения 
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для параметров диаграммы при рассматриваемом режиме двухэтапного нагружения 
конструкции рамы и совместном действии в ригелях моментов и поперечных сил.  
Рассмотрено два варианта режима нагружения рамы (рис.1): 1) в исходной n-раз ста-
тически неопределимой системе, на первом этапе нагружения рамы статической 
нагрузкой в наиболее напряженном сечении ригеля  трещины не образуются т.е. 
М>Мсгс. или Q>Qсгс; 2) в исходной n-раз статически неопределимой системе, на пер-
вом этапе нагружения рамы статической нагрузкой в наиболее напряженном сечении 
ригеля  трещины  образуются т.е. М>Мсгс. или Q>Qсгс. При статическом приложении 
особого воздействия на втором этапе нагружения и соответственно изменении стати-
ческой неопределимости рамы на единицу и перераспределении силовых потоков, в 
наиболее напряженном расчетном сечении ригеля произойдет приращение изгибаю-
щего момента М и поперечной силы Q до значений Мс

n-1и Qс
n-1. Если приложение 

особого воздействия происходит в виде мгновенного удаления колонны (в виде уда-
ра), то происходит приращение изгибающего момента M и поперечной силы Q до 
значений Мd

n-1 и Qd
n-1. Максимальных значений эти моменты от такого воздействия 

будут достигать на первой полуволне колебаний конструкции рамы. 
Для количественной оценки исследуемого динамического эффекта общий вид 

диаграмм статико-динамического деформированиясечения ригеля рамы «М – æ» и 
«Q-Δ» принят двух линейными (см. рисунок 1). Принята также гипотезу о простом 
нагружении железобетонного элемента и дополнительное условие о том, что диа-
граммы «М – æ» и «Q-Δ» афинноподобны. 

Следуя принципу сохранения полной удельной энергии деформации, величина 
удельной работы внутренних изгибающего момента и поперечной силы Ф(æ) и 
Ф(Δ)определена из выражений:  

Ф æ М æ 𝑑æ
æ

Ф Δ 𝑄 Δ 𝑑Δ
. (1) 

Условие постоянства полной удельной энергии приводит к равенству на графи-
ках «М – æ» и «Q-Δ» площади прямоугольников æс  , b, e, æ ; Δс  , b, e, Δ ; пло-
щадям трапеций æс  , а, d, æ ; Δс  , a, d, Δ  

 
а) б) 

 
Рисунок 1 – Диаграммы «момент-кривизна» (а), «поперечная сила-перемещение» (б) 

 
Это условие, записанное через усилия кривизны и сдвиги, приводит к соотноше-

ниям: 
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Ф æ Ф æс 𝑀 æ æ
Ф Δ Ф Δс 𝑄 Δ Δ

 (2) 

После соответствующих преобразований определеныприращения динамических 
кривизны и сдвигов 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧æ

𝑀 𝑀 𝐵 . æ 2𝐵 . æ 𝑀
𝐵 .

𝛥
𝑄 𝑄 𝐵 . 𝛥 2𝐵 . 𝛥 𝑄

𝐵 .

 (3)

 
Результаты вычислений этих параметров сопоставлены с их значениями полу-

ченными экспериментально [6] испытаниями двух типов опытных конструкций же-
лезобетонных рам: первый – с традиционным вариантом армирования ригелей, вто-
рой – с наклонными стержнями, расположенными в двух взаимно ортогональных 
направлениях.  
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Приводятся экспериментальные исследования вопросов прочности и устойчиво-

сти трубобетонных образцов малогабаритных сечений. Исследуется и сравниваются 
напряженно-деформированные состояния стальной трубы и трубы, заполненной бе-
тоном. Приводится экспериментальное определение зависимостей между осевой 
нагрузкой и деформациями трубобетонных и стальных стержней, а также оценка 
вклада бетона и стальной трубы на общую несущую способность составного сечения. 
Проведены испытания коротких и длинных трубобетонных образцов с размерами 
трубы 60х2, 76х3 и 102х3,5, а также полых стальных труб с соответствующими раз-
мерами. По результатам экспериментов построены диаграммы деформирования 
(рис.1).  

 

 
Рисунок 1 – Диаграммы 𝑃 ∆ , построенные по результатам испытаний образцов 
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Предложена методика, позволяющая аналитически описать деформативность 
трубобетонных элементов при центральном сжатии при помощи математической мо-
дели, полученной на основании экспериментальных данных: 

𝑃 ∆ 𝑃 ∆ ∙ 1 2,5 ∙
𝑃
𝑃

, # 1  

где 𝑃 ∆  и 𝑃 ∆  – нагрузки в трубобетонном элементе и стальной трубе, соот-
ветствующие перемещению ∆;𝑃  и 𝑃  – разрушающие нагрузки в стальной трубе и 
бетонном сердечнике при их раздельной работе, определенные при испытаниях осе-
вой сжимающей нагрузкой соответствующих образцов до разрушения (дифференци-
рованная несущая способность). На рис. 2 представлены диаграммы для трубобетон-
ных образцов, построенные по формуле (1) и их сопоставление с результатами экспе-
риментов. 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммы 𝑃 ∆  для трубобетонных образцов, построенные через соответствующие 
диаграммы для стальной трубы того же диаметра 

 
На основании экспериментальных данных была получена математическая мо-

дель, аналитически описывающая продольное деформирование трубобетонного об-
разца. Общий вид модели: 

𝑃 ∆ 𝑘 ∙ 𝑃 ∙ 1 𝑘 ∙
𝑃
𝑃

∙ lg 𝑘 ∙ ∆ , # 2  

где приняты обобщенные коэффициенты: 
𝑘 0,85 – коэффициент масштабирования модели; 
𝑘 2,5  – коэффициент вклада бетона в работу конструкции; 
𝑘∆ 500  – коэффициент масштабирования перемещений. 
На рис.3 представлены диаграммы, построенные по (2), и результаты экспери-

ментов. 
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Рисунок 3 –Диаграммы 𝑃 ∆  для трубобетонных образцов, построенные на основании математи-
ческой модели материала 
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На территории Тамбовской области с  целью определении надежности и даль-
нейшего срока эксплуатации было проведенотехническое обследование стальных во-
донапорных башен  системы Рожновского типа «Граната»  – две с объёмом бака 
V=25 м3(ВБР-25), одна с - V=160 м3(ВБР-160).В соответствии с [1] проведены визу-
альный осмотр, диалектический анализ, основанный на сопоставлении полученных 
данных  результатов исследования, предоставленных эксперту материалов и осмотра 
объекта исследования с действующими техническими регламентами и сводом правил 
(СП) и другой технической документацией, детальное инструментальноеизмерение 
необходимых геометрических параметров сооружений, конструкций, их элементов и 
узлов, выявление технического состояния несущих и ограждающих конструкций, 
включая прочностные показатели, определение их соответствия современным норма-
тивным требованиям пригодности их к дальнейшей эксплуатации, инструментальное 
определение параметров дефектов и повреждений.  

В ходе проведения предварительного визуального и детального обследования 
ВБРустановлено, чтоизготовление сооружения осуществлялось по системе Рожнов-
ского [2], где приведены основные требования к изготовлению и монтажу. ВБРсо-
стоит из цилиндрической опоры и бака, изготовленные из стальных листов толщиной 
6мм, нормативная снеговая нагрузка для III снегового района – 1,5 кПа, ветровая 
нагрузка для II ветрового района – 0,3 кПа (тип местности А), степень воздействия 
воздушной среды – неагрессивная. Конструкция поставляется из трех отправочных 
элементов – бака в собранном виде и опоры 12м диаметром 1220мм, состоящей из 
двух частей по 6м для ВБР с объёмом бака V=25 м3  из 2-х частей по 12,5м для башни 
с - V=160 м.3  

Проведенное визуально-измерительное обследование выявило  следующие ха-
рактерные для башен отклонения в изготовлении и монтаже требуемым параметрам 
[2] на примере одной из ВБР-25: сварное соединение на элементах шестиметровой 
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опоры и бака, которое должно осуществляться через фланцевые соединения; сварной 
шов обичаек должен быть выполнен внахлест, фактически вертикальный и 
горизонтальный  швы выполненны встык. Измеренная длина развертки (окружности) 
обичаек; нижний узел соединения конуса бака с опорой выполнен без напуска 10мм с 
отсутствием отбортовки и без монтажа фланцевого соединения; конус бака должен 
собираться из пяти секторов, а состоит из 8 элементов, что приводит к увеличению 
суммарной длины сварных швов; крыша бака выполнена из четырех деталей и кону-
са под вентиляционную трубу, тип соединения – стыковое. По проекту она изготав-
ливается из двух деталей (секторов крыши), соединенных между собой внахлест 
20мм, и обваренных с обеих сторон. Инструментальное обследование показало, 
уклон опоры водонапорной башни составил 89,740 (или 0,26 от вертикальной оси), 
что составляет 54мм (0,0045) в абсолютном значении от вертикали на величину вы-
соты опоры 12м. Согласно [3] крен башни должен быть ≤0,004. 

Согласно «Классификатору основных видов дефектов в строительстве и 
промышленности строительных материалов», выявленные несоответствия 
требованиям рабочих чертежей Типового проекта №901-5-29 в изготовлении и 
монтаже ВБР являются дефектами. Выявленные отклонения являются критическими 
и значительными дефектами, появившимися в процессе изготовления и монтажа (по-
ставки) башен, а значит, относятся к производственным дефектам. 

Анализ напряженно-деформируемого состояния ВБР-25 был выполнен в расчет-
ном комплексе ЛИРА. 

Геометрия расчетной модели, размеры поперечных сечений и прочностные ха-
рактеристики материалов приняты по проекту с учетом материалов технического от-
чета. В качестве нагрузки рассматривался собственный вес башни, гидравлическое 
давление воды, снеговая, ветровая, временная от обслуживающего персонала. Рас-
четная схема а) и меридиальные напряжения б) приведены на рисунке. 

По результатам поверочных расчетов было установлено, что прочность и 
устойчивость башни обеспечены, но производственные дефекты, особенно в лет-
нее время в период наибольшего потребления воды, являются причиной постоян-
ного протекания. 

 
Рисунок 1- а) расчетная схема; б) меридиальные напряжения для башни ВБР-25 
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Развитие технического прогресса, использование современных материалов и 
технологий позволяет перекрывать значительные пролеты без внутренних, промежу-
точных опор, что позволяет сократить расход материалов, существенно увеличить 
коэффициент использования производственной площади и, тем самым, наиболее эф-
фективно использовать капитальные вложения [1].  

Вследствие благоприятных условий статической работы такие конструкции тре-
буют наименьшего расхода материала, в них отношение собственной массы к полез-
ной нагрузке минимально. Пространственные тонкостенные конструкции, благодаря 
приданию им рациональных геометрических форм, позволяют использовать положи-
тельные свойства железобетона с наибольшей эффективностью. Существующие ме-
тоды расчета, углубленные знания свойств различных материалов, технология возве-
дения таких конструкций позволяют существенно разнообразить применение раз-
личных конструктивных решений покрытия помещений зального типа [2]. 

Авторами выполнен сравнительный анализ трех вариантов покрытия здания па-
вильонного типа с укрупненной сеткой колонн в плане 36 х 36м.  

1- оболочка положительной гауссовой кривизны квадратная в плане (ОПГ) с 
размерами 36x36 м. Оболочка состоит из плоских ребристых панелей и боковых диа-
фрагм в виде арок. 
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2- покрытие из 6 длинных цилиндрических оболочек пролетом 36 м. В варианте 
предусмотрены дополнительные колонны, выступающие в качестве крайних опор 
для оболочек.  

3- покрытие в виде волнистого свода-оболочки пролетом 36 м.  Оболочка состо-
ит из сборных объемных элементов шириной 12 м и боковых диафрагм в виде арок с 
шагом 12 м. В варианте предусмотрены дополнительные колонны, выступающие в 
качестве крайних опор для арок. 

Статический расчет производился посредством программного комплекса 
autodesk robot structural analysis 2017. По результатам расчета получены значения 
внутренних силовых факторов (M, Q, N), деформаций, армирования. По ним можно 
отметить, что значения изгибающих моментов и поперечных сил по сравнению с 
мембранными (продольными) сжимающими усилиями незначительны, что подтвер-
ждает теорию расчета оболочек по безмоментной теории. Это позволяет наиболее 
эффективно использовать свойство бетона хорошо работать на сжатие, что позволяет 
снизить расход арматуры. Максимальные прогибы в пределах допустимых и состав-
ляют для первого варианта 4,5см, второго-1,8см, третьего – 3,4 см.  Наличие допол-
нительных бортовых элементов для двух последних вариантов покрытия повышает 
общую изгибную жесткость, снижающую вертикальные перемещения. 

Практически арматура по всей площади оболочек устанавливается по конструк-
тивным соображениям. Большее её количество требуется при армировании контур-
ных диафрагм, которых для оболочки положительной гауссовой кривизны меньше, 
что делает её экономичней. Полученные показатели по расходу бетона и арматуры 
согласовываются с [3]. Однако преимущества ОПГ по расходу бетона и стали не яв-
ляются решающими в определении эффективности конструктивного решения. Стои-
мость и трудоемкость монтажа таких оболочек, как правило, выше других покрытий, 
так как всегда требуют дополнительных операций: установка временных опор при 
сборке и монтаже кондукторов или поддерживающих подмостей. Недостатком кон-
структивного решения первого вариантаявляется значительный внутренний объем 
здания, зачастую не обоснованный функционально-технологическими требованиями. 
Однако с архитектурной точки зрения такие сооружения более выразительны, эсте-
тичны, улучшают и разнообразят внешний облик любого населенного пункта. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Варианты покрытия: 1-оболочка положительной гауссовой кривизны; 2- длинная цилин-
дрическая оболочка; 3-волнистый свод-оболочка 
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Одной из важнейших задач строительной отрасли в последние годы стало по-

вышение энергоэффективности гражданских зданий и сооружений [1, 2]. Эта за-
дача решается как для уже имеющихся объектов посредством их модернизации, 
так и для вновь возводимых объектов за счет использованияинновационных кон-
структивных решений на этапе проектирования. В обоих случаях подобрать опти-
мальные с точки зрения энергосбережения параметры конструкций позволяет 
компьютерное моделирование. 

Узел сопряжения диска перекрытия со стеной – одно из уязвимых мест в граж-
данских многоэтажных зданиях, через него происходят существенные потери теп-
ла [2]. Для сравнения энергоэффективности существующих узлов сопряжения с кон-
струкциями, для которых была предложена модернизация, а также с инновационны-
ми решениями, были построены трехмерные математические модели распределения 
температурных полей в исследуемых узлах. 

При изучении энергоэффективности ограждающих конструкций гражданских 
зданий интерес представляет установившееся и неизменное во времени темпера-
турное поле, которое описывается трехмерным стационарным уравнением тепло-
проводности: 
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где x, y, z – пространственные координаты; M=M(x,y,z) – точка пространства или 

среды; T(M) – температура среды;  – коэффициент теплопроводности среды. 
Для описания температурного поля в узле сопряжения диска перекрытия со сте-

ной на основе уравнения теплопроводности формулируется краевая задача, которая 
помимо уравнения включает в себя внешние граничные условия и внутренние (усло-
вия сопряжения)[3]. Конструкция базового варианта узла сопряжения диска перекры-
тия со стеной – одного из простейших, используемых в строительной практике, – 
приведена на рис. 1-а. 

 

а) б) 
  
  

Рисунок 1 – а) Конструкция базового узла сопряжения диска перекрытия со стеной (где u – толщина 
диска перекрытия; v1, v2, v3 – толщина слоев стены; цифрами обозначены: 1 – лицевой слой кирпичной 

кладки; 2 – кладка из ячеистого бетона; 3 – железобетонный диск перекрытия); б) Результат  
моделирования температурного поля в узле сопряжения диска перекрытия со стеной, имеющем  

теплозащитный каркас трапецеидальной формы 
 
При построении математической модели температурного поля в рассматривае-

мой конструкции (рис. 1-а) условия сопряжения записываются как граничные усло-
вия IV-города. Внешние граничные условия включают условия III-го рода, описыва-
ющие теплообмен узла с окружающей средой, и условия II-го рода, описывающие 
отсутствие теплообмена через боковые поверхности. 

На основе модели базового узла сопряжения за счет изменения граничных усло-
вий были построены модели более сложных узлов сопряжения, в частности, имею-
щих более сложную геометрию, учитывающих перфорацию плит перекрытия и иные 
конструктивные особенности [4-6]. Компьютерная реализация этих моделей дала 
возможность обосновать энергоэффективность предложенных новых конструктив-
ных решений. На рис. 1-б представлен результат моделирования в программе 
ANSYSтемпературного поля в предложенном конструктивном решении узла сопря-
жения диска перекрытия со стеной, имеющего теплозащитный каркас трапецеидаль-
ной формы [6]. 

Компьютерное моделирование температурного поля в узле сопряжения диска пе-
рекрытия со стеной с использованием предложенных моделей даёт возможность ре-
шать оптимизационные задачи, связанные определением параметров узла сопряже-
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ния, наиболее выгодных с точки зрения энергоэффективности. Такие задачи при 
большом количестве оптимизируемых параметров требуют проведение высокопро-
изводительных вычислений с использованием суперкомпьютера. 

 
Работа выполнена при поддержке внутреннего гранта СевГУ 42-01-09/263/2002-1. 
 

Список использованных источников 
 

1. Дёмин А.М., Кузнецов А.В. О моделировании теплообмена в узле сопряжения диска перекры-
тия со стеной // Современные проблемы создания и эксплуатации вооружения, военной и специальной 
техники: материалы III Всероссийской научно-практической конференции. Военно-космическая ака-
демия имени А.Ф. Можайского. Санкт-Петербург, 2016. – С. 421-425. 

2. Kuznetsov A.V., Demin A.M.Energy efficient design solution for the interface node between the floor 
slab and the wall // International Scientific Siberian Transport Forum TransSiberia - 2021. Switzerland, 2022. 
P. 799-807. 

3. Дёмин А.М. О подходе к построению математической модели распределения температурных 
полей в узле сопряжения диска перекрытия со стеной// III Бетанкуровский международный инженер-
ный форум:сборник трудов. 2021. С. 116-118. 

4. Кузнецов А.В. Устройство для повышения теплозащитных качеств наружной стены здания // 
Патент на полезную модель 199000 U1, 06.08.2020. Заявка № 2020111631 от 19.03.2020. 

5. Кузнецов А.В., Калушин М.В., Дёмин А.М. Устройство для утепления наружной стены здания // 
Патент на полезную модель 199001 U1, 06.08.2020. Заявка № 2020111623 от 19.03.2020. 

6. Кузнецов А.В., Белаш Т.А.Устройство для утепления наружной стены здания // Патент на по-
лезную модель RU 113754 U1, 27.02.2012. Заявка № 2011142662/03 от 21.10.2011. 

  



  277  
 

УДК 534.6 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ РАСЧЕТА ИМПУЛЬСНОГО ШУМА В 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

 
Антонов А.И.1, Жоголева О.А.2, Леденев В.И.3, Матвеева И.В.4 

 
1ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», д.т.н., профессор кафедры 

«Архитектура и градостроительство», Россия, aiant58@yandex.ru 
2ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», к.т.н., доцент кафедры  

«Городское строительство и автомобильные дороги», Россия, zhogoleva.olga@rambler.ru 
3ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», д.т.н., профессор кафедры 

«Городское строительство и автомобильные дороги», Россия,ledvi46@yandex.ru 
4ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», к.т.н., доцент кафедры  

«Городское строительство и автомобильные дороги», Россия, times02@yandex.ru 
 
Ключевые слова: импульсный шум, расчеты импульсного шума, компьютерное моделирование 

шума, производственные здания 
 

COMPUTER SIMULATION OF THE FORMATION AND DISTRIBUTION OF 
PULSE NOISE IN THE PREMISES OF INDUSTRIAL BUILDINGS 

 
Antonov A.I.1, Zhogoleva O.A.2, Ledenev V.I.3, Matveeva I.V.4 

 
1 Tambov State Technical University, Doctor of Technical Sciences, Professor Departments of  

Architecture and Building Construction, Russia, aiant58@yandex.ru 
2 Tambov State Technical University, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor Departments 

of Urban Construction and Highways, Russia, zhogoleva.olga@rambler.ru 
3 Tambov State Technical University, Doctor of Technical Sciences, Professor Departments of Urban 

Construction and Highways, Russia, ledvi46@yandex.ru 
4 Tambov State Technical University, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor  

Departments of Urban Construction and Highways, Russia, times02@yandex.ru 
 

Key words: pulse noise, pulse noise calculations, computer simulation of noise, industrial buildings. 
 
В настоящее время на производственных предприятиях широкое применение по-

лучают оборудование и инструменты, излучающие при работе импульсный шум. 
Импульсный шум оказывает наиболее неблагоприятное воздействие на организм че-
ловека и в этой связи борьба с ним имеет важное санитарно-гигиеническое значение. 
При разработке мероприятий по снижению импульсного шума и оценке их акустиче-
ской эффективности требуется выполнение расчетов энергетических характеристик 
шума до и после применения шумозащитных мероприятий. 

В настоящее время нами разработаны методы расчета импульсного шума, учи-
тывающие его пространственно-временной характер формирования и распростране-
ния [1]. Для эффективного использования методов при многовариантном проектиро-
вании средств защиты от импульсного шума разработан программный комплекс, со-
стоящий из ряда компьютерных модулей, реализующих разработанные нами методы 
расчета прямого и отраженного звука внутри помещения при действии в них импуль-
сных источников шума. Комплекс предназначен для расчета энергетических характе-
ристик импульсных звуковых полей помещений и оценки эффективности различных 
методов снижения шума. 

В качестве базового языка программирования при разработке программного 
комплекса выбран VisualBasic 6. Данный язык позволяет разрабатывать про-
граммные модули, решающие поставленные проектировщиками задачи, в том 
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числе с использованием возможностей объектно-ориентированного программиро-
вания. Объектное программирование дает возможность скомпоновать программ-
ный комплекс, реализующий стратегию проектирования различных средств защи-
ты от импульсного шума. 

При разработке комплекса реализован принцип модульного программирования. 
Он обеспечил возможность независимого программирования и отладки программных 
модулей, чем значительно снизил вероятность появления ошибок. Это особенно важ-
но при разработке расчетных модулей, которые предназначены для расчета энергети-
ческих характеристик шума при различных планировочных и акустических парамет-
рах помещений и разном количестве и разных параметрах источников шума. Разра-
ботанные расчетные модули при определенном оформлении могут быть использова-
ны и в качестве отдельных программных продуктов, например [2-5]. 

Разработанный программный комплекс включает в себя 8 крупных частей. Их 
состав в общем виде приведен на рис.1. Все они разделены на две группы, а именно, 
на программные модули, связанные с расчетом шума и проектированием средств за-
щиты от него, и модули, предназначенные для выполнения исследовательских задач. 
Компоновка необходимых модулей для решения конкретных задач выполняется че-
рез блок управления комплексом (см. рис.1). 

 
Рисунок 1 – Вид блока управления программным комплексом  

В целом использование разработанного комплекса показало его высокую надеж-
ность и эффективность при разработке мер снижения импульсного шума за счет вы-
бора наиболее экономичных средств шумоглушения на основе их многовариантного 
проектирования.  
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В настоящее время городские парки во многих городах России, впрочем, так же, как 

и во всем мире, столкнулись с целым рядом серьезных проблем. Среди которых можно 
назвать: 1) недоиспользование парков населением; 2) сокращение ресурсов; 
3) уменьшение финансирования на персонал, программы, техническое обслуживание и 
т.п. Решениеэтих задач и расширения спектра их охвата возможно при помощи внедре-
ния технологий и инновационного управления. 

Сейчас можно уже с уверенностью говорить, что появление цифровых технологий и 
инноваций полностью изменили модель городского развития. Умные города, внедряя и 
непрерывно совершенствуя технологии, обеспечивающие его максимально эффективное 
функционирование, ориентируются на заинтересованность и соучастие в данном про-
цессе всего сообщества с целью создания биосферосовместимой комфортной среды. Ис-
кусственный интеллект цифровых технологий постепенно проникают во все структур-
ные организации современного городского организма. Постепенно изменяются потреб-
ности горожан, выдвигающих все более высокие требования обслуживания, управления 
и проектирования городских парков и рекреационных зон. Проект городского парка 
должен решать не только задачи ландшафтного дизайна, но и предлагать решение соци-
альных, экономических, экологических и других проблем. 

«Умный парк» – это концепция, основанная на использовании в ландшафтном 
пространстве технологий (экологических, цифровых и риалов) для обеспечения пре-
имуществ высокого уровня качества предлагаемой среды парка. Нематериальный ас-
пект удовлетворенности от предложенных услуг повышается при условии: равного 
доступа, приспособляемости к местному сообществу, улучшению здоровья, безопас-
ности, устойчивости, водо- и энергосбережению, а также эффективным операциям и 
техническому обслуживанию. 

Концепция «умного ландшафта городского парка» стремится, прежде всего, по-
высить уровень проектирования, организации и обслуживания парка. Подчеркивает-
ся, что для этой цели необходима интеграция многообразных сфер знаний - архитек-
турно-ландшафтных, инженерно-технологических и социально-экологических и др. 
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Цифровые технологиинеобходимыдля внедрения инновацийв умный парк и усиления 
взаимодействия всех его структур. Социальные исследования помогают понять ожи-
дания и потребностигорожан. Анализ опыта создания и разработки подобных рекре-
ационных пространств содействует оптимизации проектного решения. Идентичность 
и ценность региональных традиций, подчеркивая «дух места», формирует природно-
культурный ландшафт умного парка.   

Умный ландшафт подразумевает, во-первых, высокую степень интеграции со-
временных компьютерно-информационных технологий и определенного набора эле-
ментов ландшафта, во-вторых, интеграцию высоких технологий в интеллектуальную 
среду, отвечающую потребностям интерактивного опыта, для создания наиболее 
удобного и комфортного ландшафтного пространства. В новую цифровую эпоху 
окружающее пространство можно представить в виде «универсальноймодели», в 
рамках которой будет продолжать развиваться или даже пересматриваться традици-
онная функциональная парадигма. «Умная модель» выражает и создает новое окру-
жающее пространство согласно степени ее развития. 

Развитие современных городов постепенно начинает меняться от количествен-
ных показателей к качественным. Качественное преобразование и обновление со-
временных городов предлагает модель умного города. Умный парк являетсяодним 
из компонентов развития умного города. Следовательно, по мере необходимости в 
умном городе должны будут появиться умные парки. Умный парк связан прежде 
всего с интернетом – глобальной информационно-коммуникационнойсетью, объ-
единившей компьютерныеустройства на планетарном уровне, предоставляя воз-
можность для хранения,обработкии передачи больших массивов данных, облачных 
вычислений, использования искусственного интеллекта, виртуальной реальности, 
преимущества геоинформационных систем и т.п. Цифровые технологии нового по-
коления позволяют оптимизировать процессы обслуживания и управления парком, 
а также создавать городскую среду, в которой парки могут взаимодействовать друг 
с другом (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема модели «умного парка» 
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Одним из эффективных методов обеспечения заданного качества бетонных работ 

при отрицательных температурах является предварительный электроразогрев бетон-
ной смеси [1].При проектировании технологии зимнего бетонирования в качестве  
альтернативы ручному расчёту становится компьютерное моделирование. Оно поз-
воляет оценить параметры, требуемые для проектирования бетонных работ с приме-
нением электроразогрева бетонной смеси. Однако при компьютерном моделировании 
возможны погрешности, влияющие на точность конечных результатов. Поэтому, для 
минимизации подобных искажений желательно дополнительно использовать физи-
ческое моделирование. 

Физическое моделирование. После приготовления бетонной смеси ее помещали в 
опалубку, в которой начинался форсированный разогрев до температуры +60 °C. По-
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сле опалубка утеплялась по периметру, а затем конструкция выносилась на холод, 
где отрицательная температура составляла в среднем -32 °C (рис.1). Остывание бето-
на осуществлялось в течение 39 часов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Физическая модель в ходе эксперимента 
 

По окончанию эксперимента образцы с размерами 100100100 мм разопалуб-
ливались и проходили испытания на прессе согласно ГОСТ 10180-2012.  Среднее 
значение прочности трех испытуемых образцов составило 35,5 % от R28. 

Компьютерное моделирование. При компьютерном моделировании программа 
Elcut Pro 6.3 рассчитывает температурные поля в плоскости сечения бетонных об-
разцов. В надстройке WinConcret реализованы дополнительные функции, которые 
не учитывает Elcut Pro (определение тепловыделения и прочности бетона). В ре-
зультате расчёта на экран выводятся температурные поля в разные временные ин-
тервалы (рис. 2). 

 

 
а)     б)  в) 

 
Рисунок 2 – Температурные поля в продольном разрезе: 

 а) 0 часов; б) 20 часов; в) 39 часов 
 

Для более точного анализа результатов в программном комплексе ELCUT с по-
мощью надстройки WinConcret получены   графики распределения температуры с 
учетом тепловыделения и прочностные характеристики бетонных образцов.Среднее 
значение прочности трех образцов составило 28,4 % от R28. 

Вывод. Сравнительный анализ компьютерного моделирования с физическим по-
казал схожесть результатов по динамике остывания образцов, но с погрешностью по 
прочности в 20 %. Предположительно это обусловлено тем, что программа ELCUT-
Pro не учитывает все характеристики бетона, к примеру, его структуру, состав. Также 
создание модели в двумерном пространстве, приводит к дополнительным искажени-
ям. Исходя из вышеперечисленных недочетов, программный комплекс  ELCUTPro 
можно использовать при моделировании температурных полей в несложных матема-
тических задачах. 

Работа выполнена при поддержке госзадания Министерства науки и высшего образования РФ 
FEMN-2022-0003. 
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Взаимодействие объектов сельскохозяйственного технологического уборочного 

процесса, может быть представлено как контактное взаимодействие абсолютно твер-
дого тела с одним или несколькими геометрически нелинейно деформируемыми 
стержнями [1, 2]. При известном движении абсолютно твердого тела, заданных физи-
ко-механических свойствах материала и геометрических параметрах гибкого стерж-
ня, задача контактного динамического взаимодействующих тел сводится к расчету 
системы 10 уравнений, из которых шесть уравнений являются дифференциальными 
(четыре неоднородных уравнения движения малого элемента гибкого стержня, два 
уравнения первого порядка перехода между системами координат), а оставшиеся – 
алгебраические (два уравнения движения твердого тела в параметрическом виде и 
два условия существования связи между телами) [3]. Такая математическая модель 
предполагает, что деформированная упругая линия гибкого стержня является плос-
кой кривой, а контактное взаимодействие между телами имеет стационарный харак-
тер и осуществляется в одной точке, с учетом наличия в этой точке сил трения между 
взаимодействующими телами. Аналитического решения полученная система уравне-
ний не имеет, в этой связи, разработан алгоритм численного расчета, основанный на 
совокупности математических методов численного интегрирования, дифференциро-
вания и методов оптимизации. В результате расчета модели, получены сведения о 
величине и точке приложения контактной силы, внутренних силовых факторах, дей-
ствующих в материале стержня, рассчитано его деформированное состояние, вычис-
лены скорости и ускорения стержня при взаимодействии стержня с абсолютно твер-
дым телом. Результаты расчета получены для первоначально прямолинейного стерж-
ня постоянной изгибной жесткости, жестко заделанного у основания, при его кон-
тактном деформировании абсолютно твердым телом, совершающим поступательное 
движение в плоскости. 

Критерием стационарности механической связи взаимодействующих тел приня-
то условие постоянства знака нормальной составляющей контактной силы. Расчетная 
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функция значений нормальной силы по времени контакта является знакопеременной, 
что указывает на нестационарный характер взаимодействия гибкого стержня с абсо-
лютно твердым телом.  

 

a)  
б)  

 
Рисунок 1 – Изменение величины нормальной составляющей контактной силы N в 

зависимости от времени t контакта с абсолютно твердым телом (а), при изменении изги-
бной жесткости EJ поперечного сечения стержня (б) в диапазоне (0,21..0,051) Нм2. 

 
Расчеты показали, что стационарность связи в точке контакта существенно зави-

сит от изгибной жесткости стержня: 
1) существуют такие значения изгибной жесткости поперечного сечения 

стержня для которых его механическая связь с абсолютно твердым телом имеет 
стационарный вид;  

2) уменьшение жесткости поперечного сечения стержня, приводит к умень-
шению продолжительности времени непосредственного контакта двух тел, при 
этом, значения угловых и линейных ускорений стержня увеличиваются до экстре-
мальных значений. 
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Реалии сегодняшнего дня требуют от современных, конкурентоспособных про-

ектных организаций соответствия определенному уровню владения новыми техноло-
гиями информационного моделирования. Их применение позволяет проектной орга-
низации обеспечивать существенное сокращение сроков подготовки проектной до-
кументации в 2D формате и, что более важно, получение модели, содержащей ин-
формацию не только о самом объекте капитального строительства (здание, сооруже-
ние), но и о его связи с окружающим пространством. 

В настоящее время спектр возможностей информационного моделирования в це-
лом очень высок как для моделирования зданий и их элементов, так и для получения 
цифровых моделей геопространства. Одним из основных и доступных рядовым орга-
низациям, выполняющим инженерно-геодезические изыскания, способов получения 
пространственных данных о территории участка, планируемого к застройке, является 
фотограмметрическая обработка материалов, полученных при помощи аэрофото-
съемки с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА)[1]. Современное программное 
обеспечение для обработки данных аэрофотосъемки все более ориентировано на ав-
томатизацию процессов, но большой объем работ по фильтрации приходиться вы-
полнять вручную для получения более точных и информативных цифровых моделей 
рельефа с целью применения их в проектировании. 
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Фотограмметрическая обработка снимков производится в специальных програм-
мах, например, Agisoft Metashape. Порядок действий стандартный для всех систем и 
состоит из следующих этапов [2]: 

1. Цифровая обработка данных аэрофотосъемки методом корреляции или фотот-
риангуляция [3]. 

2. Построение плотного облака точек [4]. 
3. Построение полигональной модели поверхности на основе плотного облака 

точек [4]. 
4. Построение цифровой модели поверхности [4, 5]. 
5. Построение ортофотоплана [5]. 
 
Все перечисленные выше процессы обработки данных аэрофотосъемки в специ-

альных современных программах в основном автоматизированы. Автоматизация 
процессов фотограмметрии значительно ускоряет обработку и облегчает работу опе-
раторов-геодезистов, но, на данный момент, не всегда обеспечивает требуемое каче-
ство выполнения процессов и, следовательно, необходимо усовершенствование име-
ющихся и разработка новых методов и алгоритмов автоматизации [2]. 

В рамках данного исследования предпринимались попытки корректно объеди-
нить цифровые продукты фотограмметрии с информационной моделью объекта. Вы-
полнена проработка по связке «геодезия-генплан-здание» более чем для 10 объектов 
проектирования. Для обработки данных, полученных с БПЛА, использовался ПК 
Agisoft Metashape.В результате были выявлены положительные и проблемные сторо-
ны применения новых информационных технологий в проектировании в части увяз-
ки геодезии и генплана, а также поставлены четкие задачи, которые требуют решения 
для преодоления барьера интероперабельности и достижения оптимального резуль-
тата совместной работы. 

Так среди положительных сторон можно выделить высокую скорость выполне-
ния полевых работ, возможность съемки труднодоступных территорий, высокую 
производительность камеральных работ и т.д. К проблемным аспектам относятся, 
например, высокие финансовые затраты на оборудование для аэрофотосъемки, не-
возможность в автоматическом режиме классифицировать принадлежность точек об-
лака к объектам местности, ограничения по автоматическому построению горизонта-
лей для участков. 

В настоящее время существуют реальные предпосылки к созданию новых мето-
дик и алгоритмов построения максимально достоверных и подробных цифровых 
моделей поверхности на основе данных аэрофотосъемки. Проанализировав име-
ющуюся информацию, можно сделать вывод, что построение оптимальной цифро-
вой модели рельефа (ЦМР) по материалам аэрофотосъемки, полученным при по-
мощи БПЛА полностью в автоматическом режиме возможно при условии решения 
проблемы корректной классификации принадлежности плотного облака точек к 
объектам местности. 

В свою очередь, получение подробной цифровой модели рельефа, с возможно-
стью производить все необходимые операции с группами точек в составе ЦМР без 
потери информации в автоматическом режиме позволит достовернее моделировать 
решения вертикальной планировки, принимать более обоснованные решения по не-
обходимым конструкциям покрытий, прорабатывать схемы прокладки назем-
ных/надземных/подземных инженерных сетей и сооружений, с достаточной точно-
стью рассчитывать объемы земляных работ, более правильно выполнять привязку 
информационной модели здания на местности с обязательным учетом существующе-



  287  
 

го рельефа, выполнять визуализацию вписывания проектируемого объекта в суще-
ствующее территориальное окружение. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда и Администрации Волго-
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Одним из важнейших эксплуатационных параметров кровельных материалов яв-
ляется долговечность. Для многих битумных материалов она, как правило, невысо-
кая. Уже через несколько лет эксплуатации наплавляемая кровля начинает протекать. 
Разрушение происходит путем механических повреждений в процессе монтажа, экс-
плуатации, в результате старения при воздействии окружающей среды. На долговеч-
ность кровельных материалов оказывают влияние климатические факторы (темпера-
тура, солнечная радиация), механические воздействия, физико-химические характе-
ристики материала.  

Эффективность и оптимальные параметры кровли зависят от выбора кровельного 
материала. Показатели оптимальности проектного решения крыши может служить 
критерий приведенных затрат на устройство и эксплуатацию кровельного материала. 
Например использование дорогого материала приводит к высоким единовременным 
затратам на возведение крыши, при минимальных затратах на ремонт или замену 
кровли. И наоборот использование дешевого материала может приводить к высоким 
приведенным затратам за счет частых ремонтов. 

Таким образом прогнозирование долговечности и тем самым периодичности ре-
монта или замены кровельного покрытия является важной технической и экономиче-
ской задачей. 

На основе исследований Ратнер С.Б., Буниной Л.О., Ярцева В.П. [1] получены 
экспериментальные зависимости физико-химических свойств, в частности времени 
разрушения или долговечности некоторых видов материалов на основе битума в за-
висимости от физических констант: 

τ=ʄ (𝑈 , γ, 𝛵 ), 
 

где 𝑈 - энергия активации, γ -  структурно-механический фактор,  𝛵  - предель-
ная температура существования материала. 
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Определение физических констант выполнено аппроксимацией экспоненциальными 
функциями на основе графоаналитического метода [2, 3, 4]. На рисунке 1 приведены 
примеры определения констант. 
 

а)    б)    в)  
 

Рисунок 1 –  Схема определения констант: а) при «прямом пучке», б) для нелинейных зависимостей, 
в) для «обратного пучка» 

 
На основе полученных физических констант записаны аналитические зависимо-

сти, связывающие время до разрушения, напряжение и температуру эксперименталь-
ные зависимости lg τ-σ перестраивали в координаты lg τ - 10 /T. 

Например, выражение долговечности для стекломаста имеет вид: 

lg 𝜏 5,3 1.53 0,40 4,095𝜎 1,077   , 

где T - температура, σ - напряжение 
При обработке полученных результатов была получена схема потенциального 

срока службы. 

 
Рисунок 2 – Определение потенциального срока службы кровельных наплавляемых материалов 

Тср.г - среднегодовая температура. 
 
Испытания можно провести и в лабораторных условиях при среднихтемперату-

рах июля и января. Расчет долговечности рекомендуется согласно математическому 
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эквиваленту нагрузки - МЭН выполнять при σ=0,5 МПа. Из экспериментальных ре-
зультатов, представленных для кровельных наплавляемых материалов на рисунке 2 
при среднегодовой температуре Тср.г., она составит около 35 лет. С учетом колеба-
ний температуры и влажности 35/1,5 - более 23 лет [5]. 

Полученные аналитические зависимости и величины, входящих в них констант, 
позволяют прогнозировать долговечность кровельных наплавляемых материалов при 
заданных параметрах и условиях эксплуатации, что позволит проектировать крыши 
максимально надежными с минимальными затратами. 
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Эффективность снижения отраженной звуковой энергии в производственных 

помещениях за счет звукопоглощающей облицовки потолка существенно зависит от 
места расположения облицовки относительно источника шума и расчетной точки и 
различна для помещений разных пропорций. Выполненные нами на физических мо-
делях экспериментальные исследования показывают, что снижение отраженного шу-
ма непропорционально росту площади облицовки, размещаемой над расчетной точ-
кой. Замечено, что дальнейшее увеличение площади облицовки в длинных и плоских 
помещениях после достижения некоторых размеров практически не приводит к сни-
жению отраженного шума в зоне, расположенной над центром облицовки. 

Для определения зоны влияния облицовки потолка на снижение шума в расчет-
ных точках помещения выполнены расчеты эффективности снижения отраженного 
шума в помещениях различных пропорций при разных размерах площади облицовки. 
Расчеты уровней шума производились численным статистическим энергетическим 
методом, учитывающим место расположения облицовки [1-3]. 

Исследования выполнены в соразмерных, длинных и плоских помещениях. Рас-
четная зона площади пола помещения, для которой производилась оценка средней 
эффективности звукопоглощения принималась для каждого помещения равной 
0,5lср×0,5lср, где lср – средняя длина пробега звуковых волн в помещениях. Размеры 
облицованной части потолка для соразмерных и плоских помещений принимались 
как k(lср×lср), где k – переменная величина. В длинных помещениях размеры облицо-
ванной части потолка принимались как k(lср×b), где b – ширина помещения. 
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С целью исключения влияния стен источник шума располагался в центре поме-
щения. Здесь же располагалась и расчетная зона. При расчетах коэффициенты звуко-
поглощения принимались для необлицованных поверхностей равными 0,05. Обли-
цовка потолка имела коэффициенты звукопоглощения 0,70. 

В результате расчетов и последующего анализа установлено, что в соразмерных 
помещениях увеличение облицованной части потолка вплоть до полной его облицов-
ки дает ощутимое снижение уровня отраженной энергии в расчетной зоне. В длин-
ных помещениях при увеличении площади облицовки потолка достигается такая ве-
личина, после которой дальнейшее увеличение площади практически не ведет к сни-
жению уровней отраженной звуковой энергии. Графики снижения уровней отражен-
ной звуковой энергии в длинных помещениях приведены на рис.1,а. Видно, что раз-
меры наиболее эффективного участка потолка, влияющего на снижение отраженного 
шума в расчетной зоне в длинных помещениях не превышает величины 3,5lср×b. 
Графики снижения уровней отраженной звуковой энергии в плоских помещениях 
приведены на рис.1,б. Видно, что в плоских помещениях эффективная зона потолка, 
влияющая на снижение шума в расчетной зоне, не превышает размеров 3,0lср×3,0lср. 

В целом результаты расчетов показывают, что на снижение отраженного шума в 
каждой конкретной точке помещения оказывает влияние определенный участок об-
лицованного потолка. Это дает возможность более эффективно размещать звукопо-
глощение с учетом расположения источника шума и расчетных точек.  

 

 
Рисунок 1 – Снижение уровней отраженной энергии в зависимости от размеров облицованной 

части потолка:  
а) в длинных помещениях с размерами 

                - 36×12×6м;                   - 60×12×6м;                   - 84×12×6м;                  - 144×12×6м; 
б) в плоских помещениях с размерами 

                  - 144×36×6м;                  - 144×60×6м;                   - 144×84×6м;                  - 144×144×6м. 
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Достижение требуемых характеристик уплотняемого слоя при устройстве до-

рожных одежд обеспечивается в процессе уплотнения, которое выполняется рабочи-
ми органами дорожных катков. На процесс уплотнения влияет как нагрузка от пара-
метров катка, так и свойства уплотняемого материала [1-3]. 

При установлении оптимальных параметров машин с учетом свойств используе-
мого материала выполняют моделирование процесса уплотнения, которое может вы-
полняться как с использованием математических моделей, так и применением специ-
ализированных стендов. 

С целью уточнения влияния нагрузки на процесс уплотнения слоя асфальтогра-
нулята проведены исследования с применением компакторамодели CRT-RC с разме-
рами образцов 305×400 мм. В качестве испытываемого материала использовался ас-
фальтогранулят разного гранулометрического состава и толщины слоя при уклад-
ке.Принцип работы стенда основан на имитации работы катка за счет прокатывания 
сектора цилиндра с контролируемым усилием по поверхности образца, уложенного в 
форму стенда. Размеры формы для укладки материала составляли 305×400 
мм,толщина слоя принималась 0,05 и 0,1 м. Моделирование процесса уплотнения 
проводилось для фракций 5-10; 10-20; 5-20 и 20-40 мм. Окончание работы уплотне-
ния материала происходило при достижении заданного количества циклов приложе-
ния нагрузки на слой материала. Коэффициент уплотнения определялся неразруша-
ющим методом с применением прибора ПАД-1. Исследования проводились в соот-
ветствии с методикой, изложенной в ПНСТ 185-2016 (EN 12697-33). В процессе про-
ведения эксперимента определялись плотность, деформация слоя материала как об-
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щая, так и после приложения нагрузки. 
По результатам проведенных исследований установлено, что величина деформа-

ции слоя зависит от размера фракций асфальтогранулята, его толщины при укладке, 
числа циклов приложения нагрузки и ее величины (рис.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     а)    б) 

Рисунок 1 –Зависимость деформации от напряжения с учетом толщины слоя: а – толщина слоя 
0,05 м; б – толщина слоя 0,1 м; 1 –фракция 5-10 мм; 2 – 10-20 мм; 3 - 5-20 мм; 4 – 20-40 мм 

 
 
Из рис. 1 видно, что при укладке асфальтогранулята слоя толщиной 0,05 м и 

фракций размером 5-10 и10-20 мм связь между деформацией и напряжением до 1 
МПа характеризуется линейной зависимостью. С увеличением напряжения до 2 МПа 
происходит снижение интенсивности роста деформации, что объясняется формиро-
ванием структуры слоя и повышения его прочности. 

Зависимости деформации слоя от напряжения представлены в табл.1. 
 

Таблица 1 
Зависимость деформации слоя смеси от напряжения при разной толщине слоя 

Фракция, 
мм 

Толщина слоя, м 
0,05 0,10 

5-10 λ=-0,64σ2+10σ +3,67 λ=3,19ln σ +16,52 
10-20 λ=-4σ2+15,6σ +3,6 λ=4,2ln σ +26,33 
5-20 λ=3,4σ +11,4 λ=6,5,75ln σ +19,77 

20-40 λ=2σ +3 λ=1,88ln σ +17,57 
 
В табл. 1 принято: λ – деформация, мм; σ – напряжение, МПа. Коэффициент кор-

реляции уравнений находится в пределах от 0,95 до 0,99. 
Величиной, характеризующей процесс уплотнения материала, является коэффи-

циент уплотнения. В табл. 2 представлены зависимости коэффициента уплотнения от 
деформации слоя с учетом гранулометрического состава материала и толщины слоя 
при укладке. 

 
Таблица 2 

Зависимость коэффициента уплотнения от деформации слоя 
Размер фракции, 

мм 
Толщина слоя, м 

0,05 0,10 
5-10 Ку=1,74λ+3,45 Ку=3,05 lnλ+10,91 

10-20 Ку= 5,49 lnλ+4,58 Ку=3,05 lnλ+19,91 
5-20 Ку= 3,54 lnλ+8,61 Ку=4,39 lnλ+11,02 

20-40 Ку= 1,89 lnλ+1,89 Ку=1,61 lnλ+15 
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В табл. 2 принято: λ – деформация слоя асфальтогранулята, мм. Коэффициент 
корреляции уравнений находится в пределах 0,98-0,99. 

Установлено, что при работе катков в статическом режиме требуемый коэффи-
циент уплотнения не достигается даже при сравнительно большом количестве про-
ходов катка (табл.3). 

 
Таблица 3 

Влияние числа проходов на коэффициент уплотнения слоя асфальтогранулята 
Размер фракции,  

мм 
Максимальное число 

проходов 
Величина коэффициента Ку при толщине слоя 

0,05 0,10 
5-10 20 0,96 0,96 

10-20 20 0,96 0,95 
5-20 30/20 0,97 0,96 

20-40 25 0,93 0,95 
 
 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что при укладке 

слоев дорожных одежд с использованием асфальтогранулята, достичь требуемого 
коэффициента уплотнения можно с применением уплотняющих машин в динамиче-
ском режиме работы. 
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Технология изготовления бетонных и железобетонных конструкций, массово 

применяемая при строительстве объектов различного назначения, нацелена, как пра-
вило, на получение однородной массы бетона, лишенной неплотностей, а также вы-
раженных зон с локальными значениями механических характеристик. Для этого 
применяются процедуры уплотнения смеси, технологии которых обеспечивают фор-
мирование монолитной структуры бетона, но при этом не приводят к формированиям 
различных дефектов, например, расслоению бетона. Достижение требуемых пара-
метров однородности бетонной смеси контролируется в соответствии с требованиями 
действующих норм, что позволяет рассматривать бетон в рамках модели однородно-
го деформируемого тела. Однако практика изготовления конструкций из бетона (да-
же в рамках традиционной технологии) приводят, в отдельных случаях, к образова-
нию неоднородностей в бетонной смеси. Например, возникновение неоднородностей 
бетона вертикальных конструкций при высоте бетонирования более 1,5 м учитывает-
ся путем введения коэффициента γb3=0,85. 

Модель бетона в виде однородного деформируемого тела нельзя признать уни-
версальной. Так, активно развивающаяся аддитивная технология изготовления бе-
тонных конструкций реализует метод послойного формирования конструкции, что 
приводит к формированию слоистой структуры, состоящей из отдельных слоев бето-
на, взаимодействующих между собой. Таким образом, необходимо решить вопрос о 
возможности применения традиционной модели бетона, либо разработать новую мо-
дель, корректно отражающую действительную структуру бетона конструкций, вы-
полненных по аддитивной технологии. 
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Формированием неоднородностей в бетоне монолитных конструкций, определя-
емых технологическими перерывами бетонирования, подтверждается рядом исследо-
ваний, например, [1]. На особые свойства материалов конструкций, выполненных по 
аддитивной технологии, указано в работе [2]. Влияние аддитивной технологии на 
формирование локальных прочностных эффектов в бетоне конструкции установлено 
в исследованиях [3]. В НИУ МГСУ выполнены исследования механических характе-
ристик бетонов в конструкциях, выполненных по аддитивной технологии. По резуль-
татам исследований [4] установлены особенности формирования структуры бетона, 
которые обосновывают необходимость разработки новой модели бетона, корректно 
отражающие такие особенности. Установлено, что аддитивная технология, реализу-
ющая последовательное (послойное) формирование тела бетона конструкции, фор-
мирует выраженную слоистую структуру бетона. При этом образуются две зоны бе-
тона: зона бетона основного слоя и зона контакта поверхностей слоев. Исследовани-
ями [5] установлено, что средняя прочность при осевом сжатии образцов, выбурен-
ных из массива, выполненного по аддитивной технологии, на 15-27%% ниже, чем у 
образцов, выбуренных из массива, выполненного по традиционной технологии мо-
нолитного бетонирования. При этом материал собственно бетонного слоя имеет до-
статочно высокую однородность тела бетона. Зона контактаплоскостей слоев имеет 
существенные отличия механических характеристик от характеристик зоны бетонно-
го слоя, что определяется иными условиями формирования зоны контакта, а также 
ролью зоны контакта в работе бетонного тела конструкции. Основной задачей зоны 
контакта является реализация адгезионного взаимодействия слоев бетона, что при 
высоких значениях адгезионной прочности (соизмеримой с уровнем прочности бето-
на на растяжение) может привести к формированию монолитной структуры бетонно-
го тела. Однако исследованиями установлено, что, во-первых, уровень адгезионной 
прочности многократно ниже величины прочности бетона на растяжение, и, во-
вторых, отклонения частных значений величин адгезионной прочности от среднего 
значения весьма велик. Таким образом, результаты исследований позволяют опреде-
лить модель бетона конструкций, выполненных по аддитивной технологии, как слои-
стый кусочно-однородный ортотропный композит. Такое определение модели дает 
возможность построение расчетной схемы материала в задачах микромоделирования, 
на основе результатов которых могут быть получены параметры эффективных значе-
ний механических характеристик, включая эффективную прочность. Это позволит 
разработать методы расчета конструкций, выполненных по аддитивной технологии, в 
соответствии с принципами метода предельных состояний с применением, в том 
числе, частных коэффициентов надежности (условий работы). 
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В восприятии фасада жилого деревянного дома, главными являлись пропорции, 

соотношение общего объема к деталям. Главную роль в нахождении гармоничных 
пропорций архитектуры в дореволюционной России играла система антропометриче-
ских мер, происходивших от размеров частей человеческого тела. 

В Древней Руси и в дореволюционной России основными мерами были:  
- рост человека; 
-  шаг, сажени – размах рук в стороны; 
- локти – расстояние от кончиков пальцев до локтя; 
- пяди – расстояние между вытянутыми в противоположные стороны большим 

пальцем и мизинцем.  
Они были соразмерны человеку, поэтому удобны для создания жилой среды оби-

тания.  
 Созданию соразмерных пропорций в архитектуре нашим предкам помогал и 

главный строительный материал – дерево. Длина и толщина бревен так же являлись 
природными мерами, которые задавали размер, форму и характер членений построек. 

На Руси деревянное зодчество преобладало, даже в Российской империи основ-
ная масса застройки была деревянной. Город Тамбов, возникший как деревянная  
крепость, так же не был исключением.   

Народные умельцы принимали во внимание художественный эффект контраста 
тонких резных деталей на фоне бревенчатой стены и  «лепили» из древесины круже-
ва, создавая незабываемые произведения искусств. В характере резьбы мастера учи-
тывали климатические особенности места строительства. 
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 Деревянная архитектура Тамбова достаточно разнообразна по характеру и сти-
листическим особенностям. Домовая резьба в городах и селениях Тамбова – так 
называемая глухая резьба, выполнялась с помощью долота, была рассчитана на сол-
нечное освещение, тогда как прорезная (пропиловочная) резьба при меньшем коли-
честве солнечных дней предусматривала силуэтное восприятие. 

Для деревянных домов характерна четкая иерархия фасадного убранства. Более 
всего декорировались уличные фасады, боковые фасады домов были более скромны-
ми по декору, дворовые фасады украшались вообще редко. Декоративными акцента-
ми на фасадах деревянных домов служили наличники, фронтоны, портики, карнизы, 
балконы, двери и т.п., - в них и отображалась тематика орнамента и задумка автора. 
Они украшались стилизованными гирляндами из цветов и листьев, фантастическими 
соцветиями, лозами винограда и стилизованными изображениями животных. Неред-
ко в декоре дома присутствовали полукруглые и круглые элементы со сходящимися к 
центру лучами (солярные знаки), символизирующие солнце. 

Одним из важных элементов декора деревянного жилого дома были двери, реа-
лизующие одновременно коммуникационную и охранительную функции. В начале 
XIX в. парадная входная дверь устраивалась со двора, но позднее, с изменением 
уклада жизни горожан, переносится на главный фасад. Оформлению двери в доме 
придавали особое значение. Крыльцо в доме так же играло важную функциональную 
и художественную роль. 

Деревянная архитектура конца ХIХ начала ХХ в.в. г. Тамбова уникальна, ее 
художественная выразительность не идет ни в какое сравнение с современной ар-
хитектурой. 
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Метод системного анализа градостроительной деятельности и его принцип «от 

общего к частному» позволил выстроить, мероприятия, указанные в ГрК РФ в виде 
пирамиды, каждая из ступеней которой характеризует вид мероприятия, глубину и 
объем необходимых для обработки данных (рис. 1) [1,2,3].  

 

 
Рисунок 1 – Схема объема данных в перечне мероприятий градостроительной деятельности, осу-

ществляемых при реализации проектов по строительству объектов капитального строительства 
 

Уровень проработки решений в градостроительной деятельности растет вме-
сте с приближением к эксплуатации элементов городской среды и объектов строи-
тельства. Это обстоятельство может привести к отсутствию целесообразности при-
нимаемых стратегических решений в градостроительной деятельности. Во избежание 
подобных ситуаций целесообразно рассмотрение многоуровневой аналитики по 
обоснованию решений с учетом всей возможной проработкой. Данные, связанные с 
градостроительными процессами, - это постоянно обновляемая исходная база, кото-



  301  
 

рая позволяет рассматривать вопросы градостроительных процессов комплексно и 
разностороннее [4,5]. 

Для создания интеллектуальной информационной системы управления градо-
строительными процессами предложено принципиальное деление всех входных дан-
ных по трем типам. Тип А – это данные, содержащие сведения о состоянии и загру-
женности существующих объектов городской среды (инфраструктурных объектов и 
систем, зданий, благоустроенных территориях, объектах строительства). Тип В – это 
данные, содержащие сведения о действующей, планируемой к утверждению и утра-
тившей силу нормативно правовой документации. И, наконец, тип С – это данные, 
содержащие сведения о всей планируемой к реализации документации. Преимуще-
ство данного метода заключается в комплексности рассмотрения всех трех типов 
данных [6]. 

Для анализа существующих ИС различного назначения классифицируем пере-
чень из 170 ИС г. Москвы по 14 основным отраслям. Классификация ИС позволяет 
определить область источников информации, которые могут косвенно или прямо 
влиять на решения, принятые в рамках градостроительных процессов (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема количества ИС и типов данных по отраслям  
 

В 11 отраслях содержатся 116 ИС для обеспечения поддержки принятия ре-
шений в градостроительной деятельности. Для обеспечения экономического разви-
тия 18 ИС, 7 – экологического аспекта, 50 ИС связаны с обеспечением социального 
аспекта. Таким образом на принятие решений на градостроительные процессы могут 
повлиять прямо 41 и 75 ИС косвенно, что составляет более половины всего инфор-
мационного объема города. 

Наиболее детальным возможно проведение аналитики по расчету соотноше-
ния показателя процента количества ИС к проценту количества потоков данных в 
комплексе (таблица 2). Выявленный показатель демонстрирует активность объема 
данных в соответствующих типов данных. 

Таблица 2 

Аспекты разви-
тия  

Тип данных А Тип данных В Тип данных С 
Кол. 

Корп. 
% %/% 

Кол. 
Корп. 

% %/% 
Кол. 

Корп. 
% 

%/
% 

Градостроитель-
ный 34 35,1 

1,02 
4 16,7 0,48 24 40,7 1,18 

Экономический 15 15,5 0,80 4 16,7 0,86 16 27,1 1,39 
Экологический 7 7,2 1,08 3 12,5 1,88 2 3,4 0,51 
Социальный 41 42,3 1,07 13 54,2 1,37 17 28,8 0,73 
Всего 97 100 3,97 24 100 4,59 59 100 3,81 
Тип влияния   
Прямо 34 4 24 
Косвенно 63 20 35 
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Проведен анализ, позволяющий количественно оценить особенности исходя-
щих потоков данных по основным аспектам развития территории. Результатом ана-
лиза является представление о соотношении типов исходных данных по каждому 
направлению развития территории (рис.4).  

Результаты исследования принципиально подтверждают гипотезу, что коли-
чество потоков данных соответствует специфике аспекта развития территории, одна-
ко есть показатели, которые не вполне соответствуют этому утверждению. Так, 
например, градостроительная отрасль содержит наибольшее количество потоков ти-
па С. Это обстоятельство связанно с активной работой в направлении планирования 
реализации градостроительных объектов. 

 
Рисунок 4 – Диаграмма распределения количества потоков данных по направлениям развития 

территории 
 

Достигнута цель: формирование представления о принципиальном подходе к 
обосновывающим материалам для обеспечения поддержки принятия решений в гра-
достроительстве. Это позволит в дальнейшем разработать концепцию управления 
градостроительными процессами с помощью информационных систем и искусствен-
ного интеллекта. 
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В настоящее время оценка деформаций пластинок предполагает использование 

универсальных программных средств, реализующих численные методы для расчёта 
дискретизированных плоских областей. Такой подход к решению задачи остаётся до-
статочно трудоёмким и часто ведёт к потере физической сущности задачи и возмож-
ности правильной интерпретации получаемых результатов. 

Более эффективной представляется аналитическая реализация решения с по-
мощью инженерного геометрического метода расчёта пластинок – метода интер-
поляции по коэффициенту формы (МИКФ), разработанного профессором 
А.В. Коробко [1]. 

Коэффициент формы Kfявляется безразмерной характеристикой плоской выпук-
лой односвязной области и представляет собой минимизированный замкнутый инте-
грал, взятый по её контуру. Подробные сведения о его геометрическом смысле и спо-
собах вычисления для областей различного очертания приведены в [1]. Данная ха-
рактеристика известна поряду задач математической физики [2]. К расчёту пластинок 
коэффициент формы впервые был применён профессором В.И. Коробко [3]. 

В работе [4] установлено, что коэффициент формы является геометрическим ана-
логом прогиба в задачах поперечного изгиба пластинок, лежащих на упругом вин-
клеровом основании. Выражение максимального прогиба таких пластинок, имеющих 
различные граничные условия закрепления, имеет вид:     

,
1

20









  q

wq
w

Ck
A

D

B

q
w  

где q – интенсивность равномерной нагрузки, распределённой по всей площади пла-
стинки A, D – цилиндрическая жёсткость пластинки, k – коэффициент жёсткости 
упругого основания, Bw

q и Cw
q–параметры решения, для которых найдены аналити-
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ческие выражения аппроксимирующихфункций с аргументамив виде коэффициента 
формы. Пример расчётного объекта приведен на рисунке 1. 
 

 
 
 

Рисунок 1 –Пластинка на упругом винклеровом основании 
 

Для построения аппроксимирующих функций использовалась доступная вер-
сияспециализированного пакетаматематического обеспечения TableCurve 2D, с 
помощью которого обработанырезультаты многочисленных решений, полученных 
для пластинок с нормированными геометрическими параметрами приразличны-
хвариантахкомбинаций шарнирного опирания и жёсткого защемления по их от-
дельным сторонам. Расчёт значений максимальных прогибовуказанных пластинок 
выполнен с использованиемраспространённыхпрограммных средств, реализую-
щих процедуру МКЭ.  

Построенные аппроксимирующие функцииBw
q=f1(Kf) и Cw

q=f2(Kf)имеют вид упо-
рядоченныхалгебраических полиномов различных степеней используемого аргумен-
та. Каждая пара указанных функций соответствует заданными граничными условия-
ми контурного опирания пластинки рассматриваемого очертания. При этом сам ар-
гумент Kf зависиттолько от геометрических параметров, определяющих её форму. 

В качестветиповых очертаний пластинок принятыравнобедренные треугольники, 
ромбы и прямоугольники, для которых значения Kf рассчитываются по прямым ана-
литическим зависимостям.  

Для пластинок в виде равнобедренных треугольников существует шесть различ-
ных комбинаций граничных условий в виде шарнирного опирания и жёсткого за-
щемления по их отдельным сторонам, четыре из которых являются неоднородными. 
При смешанных граничных условияхна контуре указанных пластинок для парамет-
ров Bw

q и Cw
q строились по две различные аппроксимирующие функции в зависимо-

сти от величины угла α при основании равнобедренного треугольника. Если α < 60º, 
то основание является большей стороной треугольной пластинки, наоборот, если  α > 
60º, то основание является её меньшей стороной. При этом жёсткое защемление или 
шарнирное опирание основания определяют большую или меньшую жёсткость пла-
стинки в целом, влияя на величину её максимального прогиба. Учитывая эту особен-
ность, для каждого из параметров Bw

q и Cw
q построено по десять аппроксимирующих 

функций, отвечающих очертанию пластинок в виде равнобедренных треугольников. 
Для пластинок в виде ромбов существует семь различных комбинаций граничных 

условий в виде шарнирного опирания и жёсткого защемления по их отдельным сто-
ронам. Это число определяет количество различных аппроксимирующих функций 
для каждого вводимого параметра. 
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Для прямоугольных пластинок существует девять различных комбинаций гра-
ничных условий в виде шарнирного опирания и жёсткого защемления по их отдель-
ным сторонам. Это число также определяет число построенных функций для каждого 
указанного параметра. 

Расхождения значений прогибов пластинок типовых очертаний, вычисленных на 
основе построенных аппроксимирующих функций, со значениями тестовых решений 
для пластинок в виде равнобедренных треугольников не превысило 1,9 %; для ром-
бических пластинок составило не более 2,7 %; для пластинок прямоугольной формы 
оказалось менее 4,8 %. 

Отмечено, что погрешности вычислений максимальных прогибов по построен-
ным функциям возрастают для вытянутых треугольных и ромбических пластинок с 
характерными углами, имеющими значения менее 20 или более 85 градусов. Для 
пластинок прямоугольного очертания рост погрешности наблюдается при отношении 
длин заданных сторон более пяти.  

Функциональные зависимости, установленные для пластинок типовых очерта-
ний,в дальнейшем используются для получения опорных решений, предусмотренных 
МИКФ, при расчёте пластинок на упругом винклеровом основании, имеющих форму 
произвольных треугольников, параллелограммов и равнобочных трапе-
ций.Программная реализация общей расчётной методики описана в работе [5]. 

Таким образом, построены аппроксимирующие функции для вычисления значе-
ний максимальных прогибов пластинок характерного вида и заданных граничных 
условий, лежащих на упругом винклеровом основании, от коэффициентов формы 
области, очерченной их контуром.  
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Экспериментальное изучение твердения на основе совокупности переменных 

портландцемента как многоуровневой системы затруднительно. Необходимо при-
влечение модельного описания процессов затвердевания портландцементов [1, 2]. 
Моделирование в VCCTL позволяет оценить содержание основных продуктов гид-
ратации, накопление прочностных характеристик в процессе твердения цементов. 
Однако эти расчеты производятся в изотермических условиях.  Исследование 
накопления прочностных характеристик твердеющих портландцементов на ранней 
стадии предполагает учет процессов тепломассопереноса, эволюции физико-
механических свойств массивного материала переменного состава. Модельное те-
стирование свойств портландцемента, как связующего, позволяет значительно со-
кратить время, материалы, человеческие ресурсы при определении физико-
химических свойств материалов. 

МодельWang развита на основе подробного описания экспериментальных зако-
номерностей характеристик твердеющих портландцементов при комнатной темпера-
туре. За рамками модели оказались закономерности термического твердения цемен-
тов в условиях градиентов температур, которые формируются температурой укладки 
цементов, экзотермическими тепловыми процессами и температурой окружающей 
среды. Представляет научный интерес получение результатов моделирования терми-
ческих напряжений Мизеса в портландцементах и их распределение в условиях гра-
диентов температур в рамках модели Wang. 

В работе рассматривается 2-D модель твердения портландцемента в течение 7-х 
дней (рис. 1). Рассматривалась смесь портландцемента с водоцементным отношением 
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равным В/Ц = 0,40. Расчеты термических напряжений проводились методом конеч-
ных элементов, оценки напряжений производились в упругой области. Размеры 
стержня портландцемента равны 770 см, стержень окружен опалубкой из сосны – 
270 см (верхняя и нижняя части на рис.1а). Температура левой грани стержня равна 
+65 оС, а правой – (-20) оС. Правая сторона была зафиксирована, предполагалось, что 
отсутствует теплообмен деревянной опалубки с окружающей средой. В начальный 
момент времени температура укладки цементного теста (цемент + вода) равна Tref = 
+20 оC. 

 

 
 

Рисунок 1  Плоская модель стержня их цементного теста. Красным цветом указаны горизонтальные  
линии на высоте 5 и 7 см,  вдоль которых вычислено распределение напряжений Мизеса 

 
На графиках (рис. 2) приведены напряжения Мизеса, рассчитанные в зависимо-

сти от времени твердения. 
 

а) б) 

Рисунок 2 – Распределение напряжений Мизеса в стержне на высоте 7 см (а), на высоте 
5 см (б) в зависимости от времени твердения. На вкладке приведена цветовая нумерация 

времени твердения. Нумерация соответствует 7 дням твердения. 
 

В целом можно сказать, что численное моделирование твердения портландце-
ментов в течение 7-х дней в условиях градиентов температур выявило сложную кар-
тину распределения температур и напряжений Мизеса. Обнаружено немонотонное 
распределение напряжений вдоль цементного стержня, на которое оказывает суще-
ственное влияние время твердения, градиенты температур, работа внутренних источ-
ников. Максимум напряжений Мизеса в условиях градиентов температур смещается 
в сторону положительных температур в массиве цемента, который больше в 2-2,5 ра-
за минимальных напряжений. 
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Проведен прочностной расчет двухэтажного, 4-х квартирного, каркасно-
панельного, деревянного, жилого дома на основное сочетание нагрузок. Расчет про-
водился с помощью программного продукта «CAD/CAE Система автоматизирован-
ного расчета и проектирования конструкций для промышленного и гражданского 
строительства APM Civil Engineering 11 (Система APM Civil Engineering 11)»[1]. 

 
Рисунок 1 – Модель здания в APM Stricture3D 

 

К постоянным нагрузкам относится прежде всего собственный вес конструкции. 
Для учета собственного веса конструкции модели используется стандартная проце-
дура задания «множителя собственного веса» в диалоговом окне «Загружения». 

Прочностной расчет и расчет устойчивости сооружения ведется на основное (до-



  309  
 

полнительное), состоящее из постоянных, длительных и кратковременных нагрузок. 
Дополнительные сочетания нагрузок состоят из нагрузок, входящих в основные 

сочетания, с добавлением нагрузок от ветра. 
Временные нагрузки с двумя нормативными значениями следует включать в со-

четания как длительные - при учете пониженного нормативного значения, как крат-
ковременные - при учете полного нормативного значения [2,3]. 

Статический расчет модели был выполнен в модуле расчета напряженно-
деформированного состояния, устойчивости, собственных и вынужденных колеба-
ний деталей и конструкций с использованием метода конечных элементов. 

 
Рисунок 2 – Карта распределения эквивалентных напряжений 

 

С целью оценки необходимости установки вертикальных связей в стеновых па-
нелях из модели конструкции были исключены соответствующие элементы. 

 
Рисунок 3 – Модель первого этажа без вертикальных связей стеновых панелей 

 

Анализ, полученный результатов статического расчета конструкции жилого дома 
с учетом жесткости ЦСП, позволяет утвердительно ответить на вопрос о возможно-
сти исключения из конструкции дома вертикальных связей. 

Устойчивость конструкции при отсутствии вертикальных связей заметно снижа-
ется. При учете жесткости ЦСП коэффициент запаса падает с величины 4.7 до 1.9. 
Без учета жесткости обшивки коэффициент запаса устойчивости снижается до вели-
чины 1.1. Однако данный факт не может ограничивать принятие конструктивного 
решения об исключении вертикальных связей, поскольку устойчивость конструкции 
в любом случае обеспечена. 
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Торговые ряды – рынки – начали свое становление от античных агор и форумов. 

Композиционная структура рынков представлена несколькими типами: открытый 
регулярный, открытый нерегулярный, частично крытый, крытый. Объемно-
планировочные решения основаны на совмещении функциональных характеристик с 
градостроительным положением: рынок-площадь, рынок-улица, рынок-каре, базили-
кальный рынок, двухъярусный рынок, двухъярусный рынок-гостиница. В России, 
начиная с XVII века, наибольшее распространение получили такие торговые ком-
плексы, как торговые ряды и гостиные дворы [1]. 

Ячейки торговых рядов – модули – могут блокироваться различными способами, 
использовалось линейное расположение, однако самым популярным являлась ансам-
блевая замкнутая  или полузамкнутая структура с внутренним двором.  

Использование модульной конструкции торговых рядов позволяет моделировать 
композиции в соответствии с функциональной наполненностью и градостроительно-
планировочными условиями [2].  

Модульная конструкция коммерческого павильона позволяет формировать раз-
личные композиционные решения. Идентифицировано несколько методов объедине-
ния торговых модулей в павильон с точки зрения планировки: линейная блокировка 
модулей, объединение модулей вокруг грузового двора и блокировка вдоль пеше-
ходного пассажа (рисунок 1). 

В случае линейной блокировки модули взаимосвязаны по продольным сторонам, 
при этом их торговые помещения открываются на один фасад, а склады размещаются 
на противоположной стороне. Разгрузка продукции и доступ клиентов осуществляет-
ся непосредственно с улицы. 

Второй композиционный прием основывается на блокировке модулей не водну, а 
в две полосы. Среди них, двор шириной 25-40 м, организованный дляпроезда  грузо-
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вых автомобилей и тяжеловесных транспортных средств, который перекрывается 
большепролетными конструкциями. Торговые помещения модулей находятся по 
внешнему периметру павильона, в то время как склады расположены по периметру 
грузового двора. 

Следующий композиционный прием, усложненный, исостоит в том, чтобы объ-
единить торговые модули вдоль пешеходного пассажа. Как и во втором приеме, здесь 
происходит блокирование модулей двумя рядами, но при этом их торговые помеще-
ния располагаются друг напротив друга, а также между ними находится крытый пе-
шеходный пассаж, достигающий в ширину 6 - 15 м, что достаточно для прохода по-
купателей и проездапогрузчиков. 

Большая часть рынков представляет одноярусную объемно-планировочную 
структуру, но при сильной разнице в высотных отметках рельефа местности допуска-
ется двухъярусная блокировка модулей при модульной схеме. 

 
Рисунок 1 – Основные схемы объединения модулей в торговые ряды 

 
В этом случае возможны 2 основные схемы: 
- ориентация торговых модулей обоих ярусов одинакова, вход в модули вто-

рого уровня из галереи, который соединяется лестницами и пандусами. Необходи-
мость галерей обуславливается созданием навеса над первым уровнем. 

- торговые модули направлены на разные стороны, вход на обоих уровнях 
осуществляется с земли. 

Кроме того, двухъярусная структура подходит павильонам мелкооптовой торго-
вой деятельности с большим набором модулей. Поэтому, можно сделать вывод, что 
имеется три основополагающих метода объединения торговых модулей в торговый 
павильон по горизонтали и ряд композиционных решений на их основе. 
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Предпроектные исследования. Наш симпозиум проходит на Тамбовской земле. 

Поэтому проблемы общероссийской цифровизации архитектурно-строительного 
проектирования, компьютерного моделирования, целесообразно рассматривать сучё-
том тамбовской практики. Но прежде всего, хотелось обратить внимание на некото-
рые, казалось бы мелкие, но весьма жизненные, проблемы. Одна из них –
малоэтажная индивидуальная застройка в больших и крупных городах. 

В любомгенеральном плане города предусматривается так называемый частный 
сектор. Это территория либо сохраняемой малоэтажной застройки, либо новые тер-
ритории индивидуального строительства. Удельный вес этих территорий в общем 
балансе даже для больших и крупных городов внушительный. Составляет он 15-20 
процентов. Например, при общей городской территории Тамбова 9132 га генераль-
ным планом города выделяется под малоэтажную жилую застройку 1562 га, то есть 
более 17 процентов. Эти территорииимеются во всех районах города, но их размеры 
очень разные: от 5 до 50 га. В Тамбове в трёх районах их насчитывается более семи-
десяти (крупных). Несмотря на низкую плотность населения  (40-50 человек/га), они 
являются важным элементом планировочной структуры города. 

Другая важнейшая, видимо неразрешимая, проблема – это так называемая за-
явочная форма получения разрешения на строительство индивидуального жилого 
дома. Каждый застройщик – сам себе архитектор. В частном секторе процветает 
«народная архитектура». Каких только нет надстроек, пристроек, самоделок. О какой 
красоте архитектуры кварталов индивидуальной застройки можно рассуждать? К то-
му же эта проблема породила неизбежные негативные последствия для практикую-
щих архитекторов – потерю солидного объёма заказов! Очевидно, архитектурному 
сообществу следует попытаться изменить сложившийся порядок. 
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Цельюнастоящей работы является разработка новых форм и методов архитек-
турно-градостроительного проектирования малоэтажной усадебной застройки на ос-
нове научных исследований, связанных с цифровизацией творческой деятельности. 

В этой связи необходимо решить следующие задачи: 
1. Оптимизировать состав и объём предпроектных исследований; 
2. Сформулировать понятия «индивидуальное жилищное строительство» и 

«малоэтажная жилая застройка» в связи с отсутствием их в Градостроительном 
кодексе РФ; 

3. Определить форму мобильного инвентаризационного реестра; 
4. Разработать форму цифрового опорного плана и его состав; 
5. Сформулировать основные принципы конгломерации территории и среды 

обитания индивидуальных застройщиков; 
6. Создать методику разработки параметрического проекта планировки и за-

стройки на основе цифровых технологий с определением допустимых пределов сво-
боды вариантов конгломерации территории; 

7. Определить основные инфраструктурные параметры и нормативы территорий 
индивидуальной застройки: социальные, инженерные и градостроительные. 

Разработке проекта реконструкции или реновации существующей индивидуаль-
ной застройки с применением цифровых технологий предшествуют оцифрованные 
предпроектные материалы, в состав которых входит краткая пояснительная записка, 
мобильный инвентаризационный реестр и цифровой опорный план. 

В пояснительной записке необходимо привести исторические, природно-
климатические, геологические, ландшафтные сведения, численность населения, ин-
фраструктуру, состояние улично-дорожной сети и другие необходимые для проекти-
рования данные. 

Мобильный инвентаризационный реестр должен содержать подробные сведе-
ния о каждом приусадебном участке и его жителях: площадь и размеры участка, 
данные о жилых и хозяйственных сооружениях, возрастном и половом составе, 
плодово-ягодных насаждениях, классификации застройки по местонахождению, 
комфортности. 

Цифровой опорный план – основа, с помощью которой разрабатывается проект 
планировки и застройки. Для его составления необходимо оцифровать данные мони-
торинга о статусе участков в органах Государственного реестра надвижимости. Тер-
ритория, подлежащая разработке, может содержать участки различных категорий: 
находящиеся в частной собственности (приватизированные), арендованные, бесхоз-
ные, муниципальные и другие. «Лоскутные», пёстрые по своему статусу террито-
рии – характерная черта частного сектора. По – существу, это архитектурно-
планировочный и правовой «конгломерат». Однако термин «конгломерация» означа-
ет не просто сложившееся состояние территории индивидуальной застройки, но в 
большей степени – вариантность её реконструкции, гармонизации и благоустройства. 
Чтобы получить цифровой опорный план высокого качества, следует максимально 
использовать материалы космической съёмки, беспилотные летательные аппараты и 
обследование территории в натуре. 

Разработка параметрического проекта. Параметрические технологии – веду-
щее направление в градостроительстве будущего. Поэтому разработка методики па-
раметрического проектирования территории, в том числе индивидуального сектора, 
является актуальной для российской градостроительной теории и практики.  

Технология сетей – основа параметрической архитектуры. Из набора точек с 
определёнными координатами создаётся необходимая форма, потому что именно 
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форма и есть точная запись её точек. При этом полученная сетка далее может преоб-
разовываться с помощью вытяжения, и сгибания или вдавливания.  

Очень важно, что технология сетей даёт возможность методами параметрии, ак-
тивно работать архитектору-проектировщику, не имеющему опыта программирова-
ния, и получать положительные творческие результаты проектирования. 

Работая с формой в объёмной архитектурной или планировочной градострои-
тельной сфере, архитектор в режиме реального времени вносит нужные параметры и 
получает на экране компьютера математическую (параметрическую) модель объекта. 

Основной технологией, среди всех других, которая позволяет активно преоб-
разовывать форму через составляющие её точки, является система NURBS – мо-
делирование [1].   

Конгломерация – не просто термин, это понятие, имеющее важное практиче-
ское значение. В связи с тем, что территории индивидуальной застройки развива-
ются в какой-то степени стихийно, требуется вариабельность планировочных ре-
шений, гибкость и изменяемость во времени. Необходим так называемый вероят-
ностный проект, стратегический проект, являющийся программой движения в за-
данном направлении. 

Академик архитектуры Гутнов А.Э. утверждал: «Чем более гибким, изменяемым 
во времени мы стремимся сделать объект, тем меньше область однозначного опреде-
ления его параметров в проекте. Чем больше резервы адаптации, гибкого приспособ-
ления к меняющимся потребностям мы стремимся сообщить объекту на стадии про-
ектирования, тем больше область неопределённости проекта, тем ниже, говоря 
условно, его разрешающая способность, тем в меньшей степени он является описа-
нием искомого результата» [2]. 

Возможный состав параметрического проекта планировки:  
1. Ситуационный план; 
2. Цифровой опорный план; 
3. План красных линий с ведомостью координат; 
4.Вероятностный проект планировки в виде трёх-четырёх чертежей; 
5. Сводный чертёж инженерных коммуникаций; 
6. Схема улично-дорожной сети и передвижения пешеходов с поперечными про-

филями улиц; 
7. Пояснительная записка. 
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С развитием цифровых технологий меняются форматы жизни, а вместе с ними и 
само пространство жизнедеятельности [1]. Расширяется система координат – мест, в 
которых человек вынужден (хотел бы) обосноваться или же провести какое-то время. 
Мобильность поощряется на уровне государства. Современный человек в меньшей 
степени «привязан» к месту. Мировая пандемия ускорила этот процесс.  

В новых условиях меняются требования к самой среде – ее параметры, характе-
ристики, состав и проч. Формируются новые социальные программы, на которые ар-
хитектор ищет ответ. 

Тенденция к кооперации, оптимизации ресурсов вызвала к жизни так называе-
мый «коливинг» - тип сообщества, предоставляющий формат совместного прожива-
ния для людей с общими намерениями. Опыт кооперации накапливался с доистори-
ческих времен и опробован в форматах фаланстеров, кабуцы, домов-коммун, кино-
вий и проч. В одних случаях основой для совместного проживания становилась об-
щая деятельность, в других – идеология, коллективное домовлаление, религиозные 
убеждения, интерес.      

На территории Тамбовской области есть пример уникального поселения, при-
знанного в свое время образцом – I cельскохозяйственная Коммуна из Америки, бо-
лее известная как Ирская коммуна. Это был «волнующий эксперимент», посмотреть 
на который приезжал Б. Шоу, семейство Астор, многочисленные делегации, состоя-
щие из американских сенаторов, публицистов, ученых [2].  Опыт организации жизни 
в коммуне широко освещался в литературе, кинолентах, начиная с 30-х годов и мог 
оказать влияние на формирование в дальнейшем идеи соцгорода, ее дезурбанистиче-
ской ветви [3].  

Цифровизация меняет современный город. Часть его опций уходит за границы 
проблемных территорий туда, где сообщества могут вернуться к мысли реализации 
дезурбанистических идей. 
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Заключительным этапом устройства дорожных одежд является процесс уплотне-

ния слоя материала. Эффективность его уплотнения зависит от параметров уплотня-
ющей машины и свойств уплотняемого материала. Под рабочим органом уплотняю-
щей машины в слое материала возникают деформации (упругие, вязкие и пластиче-
ские), величина которых зависит от параметров машины и свойств уплотняемого ма-
териала. Процесс уплотнения слоя материала можно представить в виде реологиче-
ской модели, в которой устанавливается связь между силовыми и кинематическими 
параметрами, описываемыми математическими уравнениями, характеризующими 
состояние уплотняемого слоя [1-3]. Постоянные, входящие в реологические уравне-
ния (модуль упругости, коэффициент вязкости и коэффициент жесткости), являются 
реологическими характеристиками уплотняемого материала, которые определяются 
на основании экспериментальных данных. Реологическая модель уплотнения слоя 
материала представлена на рис. 1. 

Под действием нагрузки от уплотняющей машины в зоне контакта с материалом 
возникают напряжения, за счет которых возникает деформация слоя уплотняемого ма-
териала. Невесомая пробка (3) перемещается вместе с площадкой (2) и моделирует оста-
точную деформацию материала при действии нагрузки. Пробка (3) перемещается вместе 
с площадкой (2) вниз с условием, что Х1- Х2 = 0. Перемещение площадки совместно с 
рабочим органом машины в пределах пробки моделирует упругую деформацию слоя 
материала. Скорость перемещения площадки определяется скоростью перемещения ра-
бочего органа машины в вертикальной плоскости.Из представленной на рис. 1 реологи-
ческой модели видно, что развитие деформации слоя материала зависит от свойств 
уплотняемого материала, которые характеризуются гранулометрическим составом, ко-
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эффициентами жесткости, вязкости и модулем упругости.  

 
 

Рисунок 1 – Реологическая модель уплотнения слоя асфальтогранулобетонной смеси: 1-рабочий 
орган уплотняющей машины; 2-поверхность уплотняемой смеси; 3- невесомая пробка. Q - сила тяже-

сти, передаваемая от транспортного средства на шину, кН; K1 – коэффициент жесткости (коэффициент 
упругости) материала, Н/мм; η–коэффициент вязкого сопротивления (модуль вязкости), Нс/мм; λупр – 
деформация (перемещение невесомой пробки), характеризующая упругую деформацию материала, 

мм; X1 – перемещение поверхности покрытия выбоины под действием нагрузки, мм; X2 – перемеще-
ние пробки, характеризующее остаточную деформацию или воздействие на материал вибрационной 

плиты, мм 
 

Для применения данной реологической модели к процессу устройства дорожных 
одежд с использованием асфальтогранулобетонной смеси проведены исследования, в 
результате которых установлены реологические характеристики для слоев с разной 
толщиной асфальтогранулобетонной смеси при разном содержании битумной эмуль-
сии и цемента. Установлено влияние нагрузки и свойств смеси на деформацию при 
разной толщине слоя дорожной одежды Представленная реологическая модель, опи-
сываемая математическими уравнениями, позволяет установить влияние свойств 
уплотняемого материала и параметров уплотняющей нагрузки на развитие деформа-
ций, от которых зависит качество уплотнения слоя. 

Для исследования влияния характеристик уплотняемого материала и параметров 
уплотняющей нагрузки  на развитие деформаций в слое материала использована про-
грамма для ЭВМ [4], позволяющая моделировать влияние свойств материала и пара-
метров нагрузки на развитие деформаций в уплотняемом материале. В качестве при-
мера на рис.2 представлены результаты расчета деформации асфальтогранулобетон-
ной смеси при действии вибрационного вальца за один цикл нагрузки. 

 

Рисунок 2 – Величина деформации слоя материала при уплотнении вибрационным вальцом за 
период одного цикла нагрузки: 1- полная деформация; 2- упругая деформация 
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По результатам проведенных исследований установлено: 
- достигаемая плотность слоя материала в процессе уплотнения зависит от де-

формации слоя материала под действием приложенной нагрузки; 
- величина деформации слоя материала зависит от действующей нагрузки, 

свойств уплотняемого материала и конструктивных параметров слоя;  
- получены реологические характеристики асфальтогранулобенной смеси с до-

бавками битумной эмульсии и цемента при разной толщине слоя;  
- предложенная реологическая модель с учетом полученных экспериментальных 

данных позволяет разработать технологию устройства дорожных одежд с примене-
нием асфальтогранулобетонной смеси. 
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Результаты решении прикладных инженерных задач по методу конечных эле-

ментов (МКЭ) [1,2,3] зависят от густоты сетки конечных элементов. Методы адапта-
ции сеток конечных элементов позволяют управлять точностью    КЭ-
аппроксимации, используя шаговые процедуры дискретизации КЭ-модели. При ре-
шении задач геотехники применение адаптивных алгоритмов изменения густоты сет-
ки наиболее эффективны для расчётов в физически-нелинейной постановке. Прове-
дены исследования по влиянию густоты сетки на результаты  КЭ-анализа грунтовых 
сред в линейной и нелинейной постановке и разработаны программные модули, реа-
лизующие МКЭ на адаптивных сетках для геотехнических расчётов. 

Для прочностного анализа инженерных сооружений наиболее удобным для прак-
тической реализации на ЭВМ является метод конечных элементов (МКЭ) [1,2,3]. На 
математической базе этого метода создано большое количество прикладных про-
грамм для расчётов на прочность. МКЭ – это численный метод решения задач мате-
матической физики, поэтому точность решения в нём зависит от густоты сетки ко-
нечных элементов [3]. Ручная корректировка густоты сетки, даже при наличии моду-
лей генерации дискретных моделей МКЭ, процедура достаточно трудоёмкая, поэто-
му в последнее время широкое развитие получили методы автоматической адаптации 
сеток конечных элементов. Многие, достаточно популярные среди инженеров про-
граммы, оснащены программными блоками адаптации сетки КЭ. Некоторые про-
мышленные системы прочностного анализа включают в себя блоки адаптивной гене-
рации КЭ сеток. 

Наиболее популярные методы адаптации: hадаптация, hадаптация с функцией 
градиента сгущение сетки, pадаптация, hpадаптация. 
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Грунт – среда природная, поэтому погрешности расчета возникают уже на 
этапе определения физико-механических характеристик. При КЭ анализе грунто-
вых сред по гипотезе упругого полупространства, густота сетки незначительно 
влияет на точность расчета. Густота сетки оказывает влияние только при расчетах 
в физически-нелинейной постановке. В упругой постановке выполнять адаптацию 
не имеет смысла.  

Обратим внимание на методику выбора критерия сгущения сетки.[4] Для реше-
ния задач линейной теории упругости часто используют критерий корректировки 
шага сетки по градиенту удельной потенциальной энергии деформации. 

Для решения задач геотехники подходит критерий – градиент модуля сдвига, т.к. 
разрушение грунта происходит преимущественно от сдвиговых деформаций. При 
распределении потенциальной энергии деформации в углах получаются концентра-
торы. Адаптивный модуль построил сетку, который сгущает сетку в местах высоких 
градиентов потенциальной энергии деформации. Если учесть в грунтах нелиней-
ность, то поверхность сгущения должна быть ориентирована на границу зоны пла-
стических деформаций и стратегия сгущения сетки должна быть другая. Для шаговой 
функции лучше использовать модуль сдвига, который пересчитывается по ходу ра-
боты алгоритма метода секущих модулей [5] (сгущение производится по градиенту 
модуля сдвига). С использованием математической модели анализа градиента модуля 
сдвига был построен программный блок адаптивного сгущения сетки. 

В статье рассматривается построение новой сетки на примере решения тестовой 
задачи. Решалась задача давления штампа на грунт. На первом этапе генерируется 
конечно-элементная сетка. Было выполнено два расчета: упругий и упруго-
пластический и произведено сравнение полученных результатов. На редкой сетке 
разница между расчетами в упругой и упруго-пластической стадии составила 1.5%. 
Затем по зоне пластический деформаций была сгенерирована адаптивная сетка, кото-
рая сгущается в местах высоких градиентов модуля сдвига. Здесь разница составляет 
уже 14%. Далее было выполнено еще несколько шагов сгущения сетки. По результа-
там мы получили, изменение густоты сетки в упругой стадии незначительно влияет 
на точность расчета. Густота сетки серьезно влияет на расчеты грунтов в упруго-
пластической стадии. При выполнении геотехнических расчётов с учётом упруго-
пластических деформаций, необходимо внимательно относится к густоте сетки, осо-
бенно при исследованиях напряжённо-деформированного состояния грунта на гра-
нице предельного равновесия. 
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Современное проектирование застройки вышло за пределы исключительно спе-

циализированного инструментария для решения спектра задач от предпроектных ис-
следований до работы с моделью вновь создаваемых объектов [1, 2]. При этом созда-
ваемые модели, это не только информационное базы, но и средства проверки проек-
тируемых объектов на предмет их способности выполнять заявленные функции [3]. 

Появляется возможность провести моделирование различных ситуации связан-
ных с эксплуатацией объекта строительства, включая симуляцию внутренних про-
цессов и взаимосвязей с окружающей городской средой. Для этих целей могут быть 
использованы такие информационные системыкак Lumion, Unreal Engine, Unity. У 
каждого из продуктов есть свои преимущества применения и определенные систем-
ные требования для их работы [4, 5]. 

В рамках продолжающегося исследования по созданию информационного обеспе-
чения задач комплексного развития урбанизированных территорий выполнялся очеред-
ной этап разработки подхода к построению цифровых моделей участков городского 
пространства. В ходе предшествующих исследований была рассмотрена возможность 
использования среды Unity для создания симуляции 3D-модели городского квартала на 
примере территории образовательного кампуса (модель создавалась в Blender) [6]. В те-
кущей итерации был скорректирован как способ подготовки трехмерной модели, для 
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чего был использован программный пакет ArchiCAD, так и среда для создания симуля-
ции, в качестве которой выступил движок Unreal Engine. Игровой движок Unreal Engine 
позволяет использовать трехмерную визуализацию архитектуры. Данные способы осу-
ществляются встроенными функциями движка, а основные модели экспортируются 
извне. Помимо визуализации готовых объектов Unreal Engine позволяет создавать осо-
бые сценарии поведения для объектов внутри модели, в конечном итоге предоставляя 
пользователю возможность взаимодействовать с окружением. 

Во время разработки модели были предприняты действия по ручному изменению 
некоторых объектов в связи с неровностью поверхности земли в реальном мире. Для 
исходной модели уже в среде Unreal Engine была сделана доработка по позициониро-
ванию и отлажены маршруты передвижения искусственного интеллекта. 

Для работы с фасадами и сложными деталями кампусов по-прежнему был ис-
пользован инструментарий приложения Blender, в котором проводилась доработка и 
увеличение четкости, путем скульптинга деталей фасада с их размножением, добав-
лением индивидуальных отличий (выветривание кирпичей, потеки на наружных сте-
нах от кондиционера). Это позволит добавить фотореалистичность модели и оценить 
изменение состояния зданий после продолжительной эксплуатации. 

Воссоздание специфических объектов потребовало использование детальных 
фотографий и технологии Lidar для ихуточнения. Созданиеросписей стен и барелье-
фов из-за их размеров и сложности освещения потребовало дополнительной дора-
ботки моделей и их преобразования в плоские текстуры. 

Приложение Blender 3D также было использовано для создания моделей деревь-
ев и кустов. С его встроенным функционалом была реализованы окружающая расти-
тельность в разные сезоны времени года. 

Функционал моделируемого пространства позволяет перемещаться по строениям 
квартала. Также в возможности пользователя входит изменение погодных условий и 
времен года с учетом месяцев – в зависимости от этого будет меняться окружение и 
взаимодействия неигровых персонажей, а также траффик на дорогах. Реализована 
возможность динамической смены времени суток. С данным функционалом можно 
просматривать модель при наиболее частых случаях погоды. 

В модели кампуса были реализованы специальные модели окружающей обста-
новки и растительности (деревья, кусты, цветы). Кроме непосредственно зданий и 
сооружений были добавлены модели транспортных средств различных типов и реа-
лизовано их поведение на дороге; создана рабочая модель светофора. Для перемеще-
ния машин по дорогам и взаимодействием со светофорамибыл реализован особый 
алгоритм с контрольными точками, по которым внутри движка строятся маршруты 
перемещения и остановок. Для расположенных на территории кампусапамятников 
была реализована специальная модель с возможностью увеличения текста. 

Исследуемый подход к созданию среды для проведения экспериментов по оцен-
ки функционала и организации городского пространства основан на классических 
подходах к разработке точных трехмерных моделей объектов застройки и террито-
рий, а также информационных моделей зданий. Однако применение современных 
игровых движков для визуализации и симуляции процессов, которые могут проте-
кать на изучаемом участке города, позволяет перейти на качественно новый уровень 
исследования соотношения взаимосвязанных структур и событий. Динамические мо-
дели такого качества, основанные на вариативных сценариях поведения интеллекту-
альных агентов, могут быть платформой для оценки и совершенствования среды 
жизнедеятельности людей в условиях городской застройки в целом, и в частности с 
точки зрения сенсорной экологии. 
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Согласно федеральному закону № 384 «Технический регламент о безопасно-

сти зданий и сооружений» (статьи 20-29) к зданиям предъявляются требования к 
инсоляции и солнцезащите, освещению, защите от шума, микроклимату помеще-
ний и т.д. Данные требования можно отнести к показателям комфорта в помеще-
ниях зданий различного назначения. Анализ действующих стандартных методов 
расчета соответствующих позиций позволил установить, что достижение этих 
требований выполняется без проверки их взаимовлияния в годовом цикле эксплу-
атации. На текущий момент в нормативной литературе отсутствует расчетный по-
казатель, обобщающий перечисленные требования в виде единого итогового 
уровня комфорта помещений зданий.  

В исследовании приведены натурные измерения параметров микроклимата 
нескольких жилых помещений и общественного помещения в течение года, кото-
рые позволили установить характерные периоды дискомфорта, их длительность и 
причины, рисунок 1.  

Результаты натурного исследования сопоставлены с расчетными величинами, 
которые получены путем компьютерного моделирования. Показано, что использо-
вание метода моделирования на основе визуального программирования позволяет 
прогнозировать длительность дискомфорта в помещении и их периоды в годовом 
цикле эксплуатации в зависимости от конструктивных, теплотехнических, объем-
но-планировочных и других параметров здания, а также особенностей климата ре-
гиона строительства. Такой подход позволяет перейти к параметрическому проек-
тированию зданий с целью минимизации длительности дискомфорта в помещени-
ях в течение года. 
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Рисунок 1 – Психрометрическая диаграмма длительности комфорта в общественном помещении, по-
лученная по натурным измерениям в течение года. Черным полигоном отмечена зона комфорта 
 
 
Значимость полученных результатов для архитектурно-строительной отрасли со-

стоит в разработке единого показателя комфорта помещений, который позволяет ме-
тодом параметрического проектирования зданий обеспечить минимизацию периодов 
дискомфорта на годовом периоде эксплуатации. 
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В работах [1-3] теоретически доказано, что безразмерная интегральная характе-

ристика плоской односвязной замкнутой области – коэффициент формы, является 
геометрическим аналогом ряда критериальныхфизических параметров в двумерных 
задачах теории упругости для пластинок и мембран: максимальный прогиб при попе-
речном изгибе; основная частота свободных колебаний; критическая сила в задачах 
устойчивости; разрушающая нагрузка для пластинок, находящихся в состоянии пре-
дельного равновесия; приведенная геометрическая жёсткость в задаче упругого кру-
чения призматических стержней. Перечисленные задачи описываются дифференци-
альными уравнениями эллиптического типа второго и четвёртого порядков, что име-
ет геометрическую аналогию с указанной геометрической характеристикой [2].  

В ряде инженерных задач, связанных с расчётом выпуклых пластинок и мембран, 
приходится сталкиваться с наличием у них криволинейно очерченного контура. 
Применительно к подсчёту коэффициента формы все возможные криволинейные об-
ласти можно классифицировать следующим образом: 

1) Типичные формы областей, для которых возможно непосредственное вычис-
ление значений коэффициентов формы. К ним относится ограниченное число доста-
точно распространённых плоских областей, для которых возможно вычисление ко-
эффициента формы по конечным формулам: произвольный эллипс, включая окруж-
ность; симметричная круговая луночка, представляющая собой пересечение двух дуг 
окружностей одинакового радиуса; овалоид, представляющий собой комбинацию 
двух частей круга и прямоугольника. 

2) Типичные формы областей, для которых вычисление значений коэффициен-
тов формы требует проведения итерационного поиска минимального значения. К 
этой категории относится, например, очертание в виде несимметричной круговой лу-
ночки, представляющей собой пересечение двух дуг окружностей различного радиу-
са. С учётом специфики геометрииполучаемой фигуры возможно построение частно-
го итерационного алгоритма для вычисления значения искомого коэффициента фор-
мы для области, ограниченной её контуром. 
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3) Нетипичные (произвольные заданные) выпуклые области с криволинейным 
контуром. Контурные дуги таких областей могут описываться функциональными 
выражениями различного вида. Условия задания этих функций и их предполагаемое 
многообразие значительно усложняют задачу формализации подсчёта коэффициен-
тов формы указанных областей по сравнению с областями полигонального контура. 
В последнем случае, при наличии прямолинейногоконтура, для описания формы об-
ласти достаточно указать координаты вершин выпуклого полигона в декартовой си-
стеме отсчёта. Алгоритм подсчёта коэффициента формы для областей, очерченных 
полигональным контуром, приводится в [4]. 

Далее рассматривается задача подсчёта значений коэффициента формы для 
большого класса нетипичных (произвольно заданных) областей, ограниченных кри-
волинейными элементами контура. Среди их разнообразия можно выделить области, 
обладающие определённым видом оси симметрии, а также области, не имеющие 
симметрии (или их возможная симметрия не учитывается). Отмеченныетипичные 
формы областей, в приближенной постановке задачи, могут также быть рассмотрены 
как нетипичные. 

В качестве разработки универсального подхода к построению алгоритма автома-
тизированного подсчёта было предложено разбивать контур рассматриваемой обла-
сти на отдельные участки, аппроксимируемые уравнениями логарифмических спира-
лей. Аппроксимирующие уравнения задаются в полярной системе координат,центр 
которой принимается соответственно в точке пересечения осей симметрии, в некото-
рой точке, принадлежащей оси единственной симметрии, или произвольно внутри 
рассматриваемой области. Применение полярнойсистемы координат для первичного 
задания криволинейного контура выпуклых плоских областей было предложено ра-
нее в работе [5]. 

С использованием уравнений логарифмических спиралейвыражение для коэф-
фициента формы, непосредственно реализуемое для областей с центром ортогональ-
ной симметрии, принимает вид: 

Kf= 1+ci
2

n

i=1

фi , 

где n – принятое число элементов дуг, аппроксимирующих контур, ci–
коэффициент роста логарифмической спирали и фi – полярный угол, соответствую-
щиеi-той дуге. 

Расчётные криволинейные области с учётом возможной симметрии показаны на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Области, очерченные криволинейными элементами (дугами): 
а) с центром ортогональной симметрии; б) с одной осью симметрии; в) без осей симметрии 
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Для областей, имеющих одну ось симметрии или не имеющих таковых,от задан-
ныханалитическихпараметровкриволинейного очертания осуществляется переход к 
декартовой системе координат с представлением контура в виде аппроксимирующего 
полигона. При этом на каждый выделенный участок контура помещается 100 равно-
удалённых узлов. Далее осуществляется процедура итерационного поиска мини-
мального значения коэффициента формыприменительно к полученному полигональ-
номуочертанию. 

Путём численных исследований было установлено, что выбранное количество 
узлов представляется достаточным, поскольку аппроксимирующий полигон будет 
иметь минимум 100 вершин. При аппроксимации окружности, заданной как произ-
вольная криволинейная фигура с одним криволинейным участком, образуется заме-
щающийстоугольник, для которого рассчитано значение Kf= 6,285253.Данная вели-
чина отличается от точного теоретического решения, которое составляет Kf= 2π, на 
0,03 %. 

Таким образом, разработана процедура автоматизированного подсчёта коэффи-
циента формы для выпуклых областейпроизвольных криволинейных очертаний, ап-
проксимируемых с помощью уравнений логарифмическихспиралей, заданных в по-
лярной системекоординат. 
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Зашумление примагистральной территории происходит в результате непосред-

ственного прихода на территорию застройки прямого звука от транспортной маги-
страли и образования отраженной составляющей шума в результате многократных 
отражений звука от различных поверхностей [1]. Расчёт отраженной составляющей 
шума представляет сложную и трудоемкую задачу. При автоматизированном проек-
тировании применяются компьютерные программы, реализующие методы геометри-
ческой акустики и, в частности, метод прослеживание лучей [2].  

Нами предлагается более простая методика расчета отраженного звука в город-
ской застройке на основе модели рассеянного по закону Ламберта отражения звука 
от фасадов и других отражающих поверхностей сооружений [3]. Диффузному харак-
теру отражению звука способствуют отличие профиля поверхности фасадов от иде-
альных плоскостей, наличие балконов и лоджий, сложный характер отражения звука 
от остеклённых элементов ограждений и др.  В случае диффузного отражения зву-
ка от ограждений для расчета распределения отраженной звуковой энергии возможно 
использовать интегральное уравнение Куттруфа [4] 

,
)cos()cos()1(
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J

r

dSQQJ
J

S

ji 


  


    (1) 
где  J – интенсивность звуковой энергии, Вт/м2 , поступающая на элемент ограж-

дения, равная сумме интенсивностей, отраженных от всех участков ограждений dS, и 
интенсивности, приходящей непосредственно от источника шума J0; - коэффициент 
звукопоглощения элементарного элемента ограждения; r – расстояние между двумя 
участками ограждения, м; Qi и Qj – углы между нормалями к участкам ограждений и 
линиями их соединяющими, рад; S – общая площадь отражающих поверхностей, м2.  
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Для расчета отраженного шума на значительных территориях предлагается ис-
пользовать метод однородных Марковских цепей [5].  Согласно этому методу пере-
ход энергии от фасада i к фасаду j характеризуется условной вероятностью Pij или 
матрицей 𝑃, рассчитываемым также на основе модели диффузного отражения звука. 

В начальный момент распределение мощности энергии по фасадам зданий 
𝑤 𝑤 ,𝑤 ,𝑤   задается с помощью вектора из результатов расчета прямого 
звука от источников шума на территории городской застройки. После k актов отра-
жения происходит переход из первоначального энергетического состояния в текущее 
по формуле 

𝑤 𝑤 ,𝑤 ,𝑤 ⋅
𝑃 𝑃 ..... 𝑃
𝑃 𝑃 ..... 𝑃
𝑃 𝑃 ... 𝑃

⋅ 𝛽 .    (2) 

где β = 1 - α – средний коэффициент отражения звука фасадами зданий. 
Итоговая мощность звуковой энергии, поступающая на фасады здания после K 

актов отражения звука, определяется суммированием значений мощности по (2) 

𝑊 𝑤 𝑃𝛽 .     (3)

Результаты расчета повышения уровней шума при диффузной модели отражения 
звука, рассчитанные на основе метода Марковских цепей, показаны на рисунке. 

 
Рисунок 1 – Карта увеличения транспортного шума за счет отраженного звука 

Разработанные методы расчета отраженного шума на примагистральной терри-
тории позволяют быстро и с достаточной точность выполнять расчет энергетических 
параметров поля при различных планировочных параметрах застройки, оценивать 
влияние различных факторов на шумовой режим и проектировать эффективные ме-
роприятия шумозащиты. 
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Целью работы являетсяисследовательский интерес процесса зарождения русско-

византийского стиля в архитектуре храмового зодчества, а также освещение с раз-
личных позиций истоков архитектурного образа церкви Воскресения Христова в селе 
Старая Ольшанка Уваровского района Тамбовской области.  

«Храм – грань, соединяющая землю с небом, или земное небо. В нем истинная 
стихия душ наших; тут наша духовная пища…» 

     Святой праведный Иоанн Кронштадский 
Храмы, церкви, колокольни и их ансамбли, как и любой другой результат архи-

тектурного творчества, имеют свой художественный облик. Человечество унаследо-
вало большое количество архитектурных ансамблей, большая часть из которых обла-
дает культурной и архитектурной ценностью.  

Зодчие и архитекторы тех времён владели умением воплотить свою идею в опре-
делённом заданном формате. Наши предки строили церкви, храмы, колокольни и 
другие сооружения в таком порядке, что могли описывать весь окружающий мир, все 
его взаимосвязи, порядок, меры и подобия. Здание излучало надёжность, спокой-
ствие и гармонию в окружающее пространство, которые передавались человеку, 
настраивая его на соответствующий лад. 

«Русско-византийский стиль» был основан на том, что именно из Византии 
Древняя Русь приняла христианство и именно оттуда пришёл канон крестово-
купольного четырёхстолпного храма [1]. Сущность стиля заключается в создании ар-
хитектурного образа на основе симбиоза форм средневековой русской архитектуры и 
элементов византийской архитектуры. Основоположником русско-византийского 
стиля считается архитектор Константин Тон. 

В направлении архитектуры взяты фрагментыхарактеристик с конца XVIII – 
XIX века по рубеж XIX–XX века, чтобы наглядно отследить и понять, какое направ-
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ление архитектуры господствовало до русско-византийского стиля и после. 
Середина XIX векаархитектура эклектики, «русско-византийская»: использова-

ние мотивов архитектуры различных эпох;механическое использование элементов 
византийской и древнерусской архитектуры во внешнем оформлении. 

Изучение процесса и принципов формирования архитектуры «русско-
византийского стиля» церкви Воскресения Христова в с. Старая Ольшанка невоз-
можно без рассмотрения истоков зарождения подобных сооружений в мировой прак-
тике архитектуры [2]. 

Анализ образцового строительства храмов в русско-византийского стиля [3]. 
Особенности русско-византийского стиля в объёмной компоновке храмов: 
- четырехстолпный крестово-купольный тип храма с большим центральным ку-

полом и четырьмя малыми куполами на углах; 
- обязательность пятиглавия (для небольших храмов — одна глава); 
- строгая центричность плана и фасадов; 
- зеркальная симметрия фасадов; 
- скульптурность фасадов – проработка всех деталей на фасадах 
В деталировке храма данного стиля можно выделить такие характерные особен-

ности: 
- исчезновение портиков и других классических форм с фасадов; 
- употребление характерных для византийского, а также русского зодчества до-

петровского времени архитектурных элементов (полуциркульные арки и арочные 
проёмы, килевидные закомары, ступенчатые порталы входов, массивные колонны и 
пилястры) 

- массивность и весомость архитектурных форм. 
У русских, православных людей во всём есть свой символизм.  
На современном этапе наблюдается активное развитие архитектурной деятельно-

сти и подъем целой отрасли церковного строительства многих забытых культурных 
традиций в духовном возрождении страны. 
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Целью работы является исследование влияния природных парков на человека в 
современном городе, а также определение их места, значения и функции в городской 
среде  

 
«В ряду высоких эстетических наслаждений  

человека лежит наслаждение природой.» 
И.Н. Крамской. 

 
Любой современный город России, как и многие города мира, будь то крупный 

мегаполис или небольшой провинциальный городок, можно рассматривать как эко-
систему, в которой созданы наиболее благоприятные условия для жизнедеятельности 
человека. Однако нельзя забывать, что общение человека с природой - это необходи-
мая потребность. И именно такая потребность создается  в среде парковых зон горо-
да, скверах и бульварах, набережных рек и прудов, дворов и заброшенных, пустых 
промышленных территорий  - островках природной зелени, местах, где люди прово-
дят свободное время, в безопасной обстановке отдыхают от городской суеты 
и просто наслаждаются природой - ландшафтной архитектурой. 

Сама ландшафтная архитектура сложна и увлекательна, и ее строительными ма-
териалами являются растения – постоянно меняющие размеры, форму, цвет, фактуру. 
С помощью рек, каналов, участков рельефа разной высоты создаются различные 
ландшафты, и стоит лишь немного поменять положение – и уже открывается новый 
вид. Зима открывает разноцветные белые, зеленоватые, черные стволы деревьев, се-
рые и красноватые веточки, лето - густой дикий лес, с деревьями с большой зеленой 
кроной, весна – цветущий, с природными ароматами сад, осень – многокрасочную 
тишину, ожидавшую покоя. Созерцание красот природы стимулирует жизненный 
тонус и успокаивает нервную систему. Растительные биоценозы, особенно зеленых 
насаждений, оказывают очень сильный оздоровительный эффект. Их прохлада, гар-
мония различных звуков и красок, многообразие запахов особенно приятен человеку. 
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Зеленые насаждения не только создают благоприятные микроклиматические и сани-
тарно-гигиенические условия, но и повышают художественную выразительность ар-
хитектурных ансамблей [1]. 

На сегодня идея, что в городе должен быть один центральный большой парк, 
устарела. Сейчас, по мнению специалистов, в разных районах города должны быть 
небольшие, так называемые, карманные парки. Парки, дающие людям уединенные 
пространства, где можно побыть наедине с собой, и общие пространства, где можно 
быть среди людей. Парки, дающие людям здоровье и физическую активность, куль-
туру и образование, укрепление местных сообществ и экономическое развитие, эсте-
тическое удовольствие и сохранение природных экосистем, дающие пользу для чело-
века.  Они должны быть полноценными общественными пространствами. Это место, 
которое открыто для разного рода людей, приходящих сюда с разными целями, по-
требностями и интересами [2]. 

Задача архитекторов, градостроителей, создателей таких парков в том, чтобы 
природу, ее экологическую ценность и утилитарную функцию, объединить в единую 
пользу для человека. Поэтому становятся другими и подходы к проектированию. 
Парки, проработанные в деталях, сохраняют социальные, природные и историко-
культурные наследия, приобретают важное общественное пространство, где каждый 
может приятно провести время на природе. Учитывать интересы всех пользователь-
ских групп – это социальная функция парка. В парках должно быть хорошее зониро-
вание, которое разделяет шумные виды деятельности и тихие, объемные и плоскост-
ные объекты, доминанты и видовые точки и т. д.[3] 

Современный город - это экосистема, в которой созданы наиболее благоприят-
ные условия для жизни, где человек должен быть не оторван от природы, а как бы 
растворен в ней. Поэтому общая площадь парков, скверов, зеленых насаждений в го-
роде должна занимать больше половины его территории. Учитывая способность зе-
леных насаждений благоприятно влиять на состояние окружающей среды, их необ-
ходимо максимально приближать к месту жизни, работы, учебы и отдыха человека. 
Очень важно, чтобы город был биоценозом не абсолютно благоприятным, но хотя бы 
не вредящим здоровью людей. Парки, как элемент городского простран-
ства, способствуют возникновению чувства комфорта, гармонии, удовлетворенности 
человеком окружающей средой. Приходя в парк, человек не покидает границ города, 
но при этом попадает на лоно природы, испытывает психоэмоциональную разгрузку, 
снятие раздражительности. Ухаживая за зелеными насаждениями, оберегая и умно-
жая их, каждый житель города вносит свой вклад в улучшение экологии города. 
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Получение мелкозернистых карбонатных бетонов (МЗКБ) с улучшенными физи-

ко-механическими и эксплуатационными свойствами связано с необходимостью раз-
работки новых составов МЗКБ на разных уровнях воздействия [1, 2]. Снижения 
уровня деформаций МЗКБ сводится к реализации следующих процессов [3]: вырав-
нивание гидратации за счет более равномерного распределения частиц цемента в 
объеме МЗКБ; физическое вытеснение воды из воздушных и капиллярных микропор, 
и частичный перевод ее в гелевую область. Необходимая степень дисперсности и 
технология введения добавок ведут к снижению деформаций МЗКБ, делая их более 
прочными  и стойкими к агрессивным средам [4]. 

В работах [5, 6, 7] представлено влияние разнообразных факторов на его физико-
механические свойства. Деформациями ползучести являются не менее важными экс-
плуатационными характеристиками МЗКБ [8]. На них влияют такие факторы, как во-
дотвердое отношение, размер заполнителя, тонкость помола вяжущего, влажность,  
возраст бетона к моменту приложения нагрузки, и величина нагрузки [9, 10].  

Решение задачи повышения эксплуатационно-технологических свойств МЗКБ, 
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прежде всего их трещиностойкости и долговечности, требует регулирования зерно-
вого состава МЗКБ, использования мелкодисперсного наполнителя и пластифициру-
ющих добавок, совместное применение которых позволяет создать синергетический 
эффект, а также математического моделирования при  разработке оптимальных со-
ставов МЗКБ.  

Одним из способов уменьшения деформаций ползучести является создание од-
нородной и контактной структуры уплотненного типа, с минимальным количеством 
пустот на макро-, мезо- и микроуровнях, в том числе за счет применения известняко-
вого микронаполнителя как заменителя части цемента. 

При анализе влияния указанных компонентов на деформации ползучести МЗКБ в 
работе использован метод трехфакторного планированного эксперимента типа B-
D13. Получено следующее регрессионное уравнение для мгновенных деформаций: 

Y =295,9+63,51x1-9,3x2+10,12x3+378,5x1
2-158,5x2

2-153,2x3
2-92,9x1x2- 

-67,49x1x3+106,85x2x3 , 

где х1  отношение микронаполнителя из известняка к цементу (%), х2  отноше-
ние суперпластификатора СП-1 к цементу, х3  процентное содержание частиц диа-
метром 0,08 мм в известняковом микронаполнителе.                                                            

Математические модели позволяют оптимизировать расход микронаполнителя и 
суперпластификатора по технологическим и эксплуатационным свойствам и проек-
тировать бетоны с пониженным уровнем мгновенных, кратковременных и длитель-
ных деформаций.  
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В настоящее время мировой рынок чистых помещений составляет около 12 мил-

лиардов долларов в год. Общий рост выручки в отрасли чистых помещений несколь-
ко ниже, тем не менее, сегмент продолжает расширяться на 8-10 процентов в год. 
Этот несколько более низкий темп роста частично связан с акцентом на повышение 
эффективности в отрасли, что может привести к созданию чистых помещений мень-
шего размера, способных максимизировать производительность в существующих 
пространствах.  

Соответственно возникает задача определения оптимальных эксплуатационных 
характеристик строительных материалов чистых зон, в том числе и выявление биоде-
струкции, что является критически важными для стерильных зон и технологических 
операций [1]. 

Для этих целей была проведена комплексная оценка биодеструкции целевого ма-
териала, определение факторов, влияющих на биодеструкцию минеральной ваты, как 
основного материала для сэндвич-панелей, путем различных типов исследований ма-
терила в составе панелей, а также эксперименты по определению целевых свойств 
данного материала. 

В ходе исследований были предложены и исследованы основные виды биоде-
струкции сэндвич панелей; опытным путем были установлены отсутствие значимо-
сти биодеструкции от выполнения основных барьерных функций для чистых поме-
щений; оценено влияние биодеструкции основного материала на состояние сэндвич-
панелей. 

В целом, полученные результаты испытаний свидетельствуют о том, что при вне-
сении суспензии спор микроорганизмов (каплей) в минеральную вату может проис-
ходить постепенное накопление биодеструкторов между волокнами. При этом мине-
ральная вата способна поддерживать лишь незначительное развитие плесневых гри-
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бов. Однако при добавлении питательных веществ в область инокуляции наблюдает-
ся активный рост грибов в зоне дополнительного питания [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сплошной рост микроорганизмов на твердых питательных средах (минеральной вате) 
 

Микроскопия показала сплошной рост грибов и бактерий внутри минеральной 
ваты спустя 6 лет эксплуатации. Следует отметить, что биодеструкциясэндвич-
панелей происходит из-за нарушения регламента монтажа-демонтажа чистых поме-
щений. 

Исходя из вышеизложенного можем резюмировать, что  в соответствии с прин-
ципами мобильности намного выгоднее использовать модульные блоки. 

Экономическая эффективность модульных сборных чистых помещений в значи-
тельной степени зависит от размера помещения, мероприятий по предварительной 
квалификации, документации и типа помещения. Модульные/сборные чистые поме-
щения обычно содержат модульные компоненты с более стандартизированными 
комплектами, которые стоят больше, чем сборные, но снижают трудозатраты на 
установку на месте и скрытые расходы, такие как временная парковка и т. д.  

Еще одним преимуществом модульных сборных конструкций является тот факт, 
что их можно повторно использовать или перемещать в другое место. Конструкции 
из сэндвич-панелей обычно можно использовать только в течение одного жизненно-
го цикла, а модульные сборные  можно восстанавливать и использовать повторно. В 
целом, традиционная основная структура останется постоянной, в то время как обо-
рудование, размещенное в модульных блоках, будет, как правило, одноразовым, при 
этом мобильные модульные блоки могут быть перемещены на другие технологиче-
ские линии или объекты. Модульное сборное строительство выполняется инженера-
ми в заводских условиях. Такие контролируемые условия на производственном 
участке обычно обеспечивают более высокое качество и более воспроизводимые ре-
зультаты, которые часто намного превосходят результаты, получаемые в традицион-
ных чистых помещениях, построенных из сэндвич-панелей, которые завершаются на 
строительной площадке.  

Выделим следующие факторы, влияющие на выбор модульной конструкции: ка-
чество материалов чистых помещений; простота строительства с меньшими затрата-
ми;масштабирование производственных площадей без остановки существующих 
процессов;передвижной, многоразовый актив чистого помещения;экономическая це-
лесообразность/рентабельность. 
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Рисунок 2 – Модульное чистое помещение 
 

Преимущества модульной системы заключаются в увеличении спроса и смеще-
нии тенденции к модульным системам, причем этот сдвиг или тенденция уже оче-
видны на большинстве основных рынков. 

Внедрение модульных чистых помещений в развивающихся регионах ускоряет-
ся, а также внедряется крупными фармацевтическими компаниями. Следующим ша-
гом в эволюции биотехнологии, скорее всего, станет модульное и модульное биотех-
нологическое оборудование; разделение технологического оборудования на отсеки и 
герметизацию. Размещение биотехнологического оборудования в собственных изо-
лирующих шкафах или ограждениях или даже в отдельно стоящих зданиях может 
значительно снизить риск загрязнения и затраты, в том числе позволяет использовать 
более дешевые чистые помещения более низкого класса, в которых размещается это 
оборудование [3]. 

Истинная мобильность модульных чистых помещений более актуальна для 
направлений, таких как биозащита и производство противоэпидемиче-
ских/пандемических вакцин, где существует острая потребность в быстрых произ-
водственных ответных мерах. 
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Рынок отделочных материалов в настоящее время разнообразен, однако ежегод-
но на нем появляются все новые и новые материалы [1]. Современные реалии и госу-
дарственная повестка требуют разработки материалов с одной стороны экологичных, 
а с другой – конкурентно способных по себестоимости производства. Таким образом, 
разработка нового экологичного и более дешевого материала является актуальной 
темой. 

Основным компонентом разрабатываемого композитного материала является 
гипсовое вяжущее, получаемое из природного гипсового камня, способного после 
помола и термической обработки химически взаимодействовать с водой. Своей неза-
менимостью данный материал обязан наличию хорошим свойствам, таким как 
устойчивость к механическим воздействиям и высоким температурам, относительно 
высокое термическое сопротивление. 

К недостаткам гипса относят в том числе относительно высокую стоимость и 
теплопроводность. Решением данных проблем может быть добавление древесных 
опилок, что позволит удешевить производство гипсовых изделий, а также повысить 
экологичность и теплопроводность при сохранении на требуемом уровне необходи-
мых эксплуатационных характеристик. 

В процессе проведения исследования по определению оптимального состава ис-
пользовался гипс марки Г16, который является оптимальным для изготовления деко-
ративных элементов. Это связано с тем, что в процессе эксплуатации к готовому гип-
совому изделию могут предъявляться требования по обеспечению необходимой 
прочности.  

Одним из показателей качества гипсового раствора является его нормальная гу-
стота, которая характеризуется расплывом гипсового теста и необходим для кон-
троля водогипсового отношения, так как количество воды определяет свойства гип-
сового изделия: предел прочности на сжатие и растяжение при изгибе, расход гипса, 
водопоглощение, время начала и конца схватывания, плотность, а, следовательно, и 
теплопроводность. В ходе исследования было определено оптимальное водогипсовое 
отношение, равное 43 % при расходе гипсового вяжущего около 1,36 кг/м3.Насыпная 
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плотность гипса составила 50,89 кг/м3. 
Для изучения свойств композита на гипсовом вяжущем необходимо учитывать 

дисперсность наполнителя (древесных опилок) – величина, обратно пропорциональ-
на среднему диаметру частиц. Для контроля данной величины опилки из сосны вто-
рого сорта с нормальной влажностью просеивались через сито с диаметром отвер-
стий 5 мм. Насыпная плотность древесных опилок составила 6,16 кг/м3 [2]. 

Для сокращения количества опытов при подборе оптимального соотношения ис-
ходных компонентов композитного материала (гипсовое вяжущие, древесные опил-
ки, вода) было выполнено математическое планирование эксперимента [3,4].  

Оптимальным получился состав с следующим соотношением компонентов по 
массе: вода – ≈ 39 %; гипс – ≈ 45 %; древесные опилки– ≈ 0,16 % [5].  

В табл. 1 представлены теоретические (ожидаемые) и реальные характеристики 
[6,7] полученного древесно-гипсового композита. Полученные результаты показы-
вают, что оптимальный состав композитного материала подобран верно, а постав-
ленная задача по оптимизации состава композита методом математического плани-
рования является достигнутой. 

Таблица  
Анализ полученных характеристик 

Параметр Изделия из полученного композит-
ного материала 

Изделия из гипса 
марки Г16 

Теплопроводность, λ, Вт/(м ꞏ К) 0,18 0,37 
Прочность на растяжение при изгибе, 

σизг, МПа 
2,44 6,21 

Прочность на сжатие σсж, МПа 1,93 5,51 
Плотность, ρ, кг/м3 735,61 1384,00 
Расход гипса, кг/м3 597,66 1358,56 
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Concrete, one of the most important building materials, has been used for almost two 

hundred years and is likely to remain the dominant building material for the foreseeable 
future. Therefore, its role in the global economy is crucial. However, cracks are almost un-
avoidable in fresh and hardened concrete for reasons independent of the load or related to 
the load. In addition, it is often difficult to detect and eliminate these cracks and they pose a 
threat to the safety and durability of concrete infrastructure, especially in those where strict 
sealing requirements are imposed [1].  

Thus, bacterial-based restoration using microorganisms is a promising solution both for 
repairing cracks without manual intervention and for constant maintenance of concrete. In 
this regard, this study discusses in detail the influence of parameters such as biomineraliza-
tion processes and environmental conditions, types of bacteria, type of inclusion in the sys-
tem, nutrient medium, crack width, microbiological properties and durability of bacterial 
concrete on the indicators of self-healing of microorganisms. 

The addition of carbonate-precipitating bacteria to cementing systems is a new natural, 
environmentally friendly, sustainable method and has recently become an object of interest 
to researchers due to its good compatibility with the concrete matrix [2]. Bacteria are intro-
duced into the cementing system using three different methods. These methods include 
adding bacteria directly to the mixture, encapsulating the bacteria so that they remain 
dormant until activated, and spraying or injecting the bacteria onto the concrete surface. It 
has also been established that additional sources of calcium should be added together with 
bacteria to cause CaCO3 reduction, since in the presence of sufficient nutrients and oxygen 
in the nutrient medium, bacteria are activated and consume oxygen in the environment, 
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feeding on a source of calcium [3]. 
In our work, biomineralization technology was optimized for cement systems. Cements 

of grades PC-400-D0, PC-500-D5 corresponding to GOST 10178-85 were used as a binder 
in the standard mixture. As a fine filler for ordinary mortar mixtures, polyfraction sand cor-
responding to GOST 6139-2003 was used. In the mortar mixture, technical water was used, 
corresponding to GOST 23732-2011. Physical tests of the samples were carried out accord-
ing to GOST 10180-2012. Frost resistance was determined according to GOST 10060-
2012. The optimal dosage of the supplement was taken in such an amount that the con-
sistency of the cement dough is provided, determined by the spread of the mini-cone of at 
least 250 ... 255 mm. Isolated strains of bacteria Sp. pasteurii (D1), B. Sphaericus (D2), B. 
Pseudofirmus (D3) were used as a dietary supplement. To determine urease activity, a 
Christensen medium with urea was used (composition, g/l: peptic digestion of animal tissue 
– 1.00; glucose – 1.00; sodium chloride – 5.00; sodium hydrophosphate – 1.20; potassium 
dihydrophosphate – 0.80; Phenolic red – 0.012; agar-agar – 15.00) [1]. 

The concentration of ammonia formed during the hydrolysis of urea was determined 
spectrophotometrically by the absorption of indophenolic blue in the Berthelot reaction at a 
wavelength of 578 nm on a UV-1800 bi-beam spectrophotometer (SHIMADZU, Japan). 
CFU was determined using test tools "MicroBio" (Russia). Encapsulation of urease bacteria 
was carried out using carboxymethylcellulose (Russia). Control of the immobilization pro-
cess is based on the residual urease activity of microorganisms in the mother liquor.  

To study the regularities of the new phase growth process, data obtained by atomic 
force microscopy, AFM (scanning probe microscope Solver P47-PRO of Nanotechnology-
MDT CJSC, Russia), optical microscopy — DigiMicroSkale microscope (DNT, Germany) 
were used. The influence of such factors as the type of cement, the composition of the ce-
ment mixture, the water-cement ratio, the type of bioadditive, the method of immobilization 
of biomass, the concentration of active biomass, the activity of urease in the bioadditive on 
the strength of cement stone, its frost resistance, acid resistance, water permeability was 
evaluated. 

The general trend in the results obtained by introducing bacteria into the cementing 
system shows that a system based on microorganisms, measured by pore closure, crack 
healing, increased strength, corrosion resistance of reinforcing steel, reduced water permea-
bility and mobility of chlorides, can become an alternative approach to the manufacture of 
durable concrete. However, high concentrations of cells have a negative effect on increas-
ing the compressive strength of microbial concrete. Therefore, it is necessary to take into 
account the optimal concentration of bacteria to increase compressive strength. In addition, 
the calcite deposition rate depends on the type of bacteria and their concentration. 
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Строительство зданий и сооружений с деревянным несущим каркасом в настоя-

щее время находит все более широкое применение как в мировой, так и в отече-
ственной практике. Отмечена тенденция к увеличению этажности деревянного кар-
касного домостроения. Серьезным преимуществом каркасных сооружений является 
тот факт, что, обладая небольшим весом, высокой пространственной прочностью и 
устойчивостью, они позволяют возводить здания на фундаментах облегченного типа. 

Актуальность представленного исследования обусловлена потребностью даль-
нейшего снижения себестоимости каркасного строительства при соблюдении норм 
конструктивной надежности, безопасности и энергоэффективности за счет совершен-
ствования конструктивных схемна основе углубленного исследования характера и 
степени влияния элементов каркаса и обшивок на пространственную прочность и 
жесткость зданий и сооружений. Безусловную практическую значимость для зданий 
и сооружений, возводимых в сейсмически активных зонах, имеют эксперименталь-
ные и теоретические исследования динамических характеристик таких конструкций. 

Основу несущего остова таких зданий составляет деревянный каркас, образован-
ный стойками, обвязками и балками перекрытий, которые объединяются в единую 
пространственную схему с помощью различных элементов жесткости в виде подко-
сов, обшивок, диафрагм и пр. Пространственная прочность и неизменяемость систе-
мы может быть реализована в разных конструктивных вариантах: за счет совместной 
работы основных элементов каркаса с раскосными связевыми элементами в плоско-
сти стен и перекрытий, либо, за счет совместной работы каркаса и обшивок, при от-
сутствии подкосных связей. Возможны и комбинированные варианты, сочетающие 
совместную работу всех элементов – раскосов, обшивок в виде плит или наборных 
щитов из досок, профилированного листа и пр. 

Между тем, следует отметить, что одна из основных проблем в проектировании 
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подобных сооружений связана с моделирования деревянных каркасных зданий в рас-
чётных комплексах, а именно, затруднение анализа и учета факторов, влияющих на 
их напряженно-деформированное состояние, поскольку дерево как конструкционный 
материал, в силу природной анизотропии, имеет существенно больший разброс ме-
ханических характеристик по сравнению с такими материалами, как сталь и бетон. 
Дополнительными и очень важными параметрами при моделировании и расчете в 
программно-вычислительных комплексах являются деформационные характеристики 
соединений. Чаще всего узловые соединения собирают на соединениях нагельного 
типа, которые являются податливыми связями. 

Проводимые в данной работе исследования сводятся к изучению особенностей 
конструирования деревянных каркасных сооружений и анализу характера и степени 
влияния отдельных конструктивных элементов на работу каркаса в целом на основе 
сопоставления экспериментальных и теоретических данных. Результаты исследова-
ний с оценкой показателей собственных колебаний лежат в основе корректного мо-
делирования конструктивных систем при выполнении статических и динамических 
расчетов. 
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Наружные ограждающие конструкции зданий подвергаются воздействию раз-

личных нагрузок и компонентов окружающей среды. Армирование стальными карка-
сами и сетками не всегда дает требуемый эффект вследствие специфического влия-
ния агрессивной среды, вызывающей коррозию цементного камня и арматуры, что 
влияет на безопасную эксплуатацию ограждающих конструкций зданий и сооруже-
ний. Фибробетон по сравнению с железобетоном имеет большую прочность на рас-
тяжение и долговечность [1]. На основе патентного поиска было рассмотрено 18 со-
ставов фибробетонной смеси, в процессе работы выявлялись технические и эксплуа-
тационные недостатки каждого состава. Фибробетонная смесь в наиболее общем 
случае включает песок, цемент, воду, фибру и другие компоненты.  

Состав №1 – содержит также проволоку длиной 25 и диаметром 0,3 мм, имеет 
оптимальную рецептуру по показателям прочности и плотности, но низкие показате-
ли технологических свойств и биостойкости.  

Составы №2 и №3 содержат стекловолокно. Недостатками материалов являются: 
низкая прочность на изгиб и сжатие, низкие показатели сопротивления удару; низкая 
щелочестойкость стекловолокна. 

Состав №4 показал повышение плотности бетона при использовании в его соста-
ве заполнителя прерывистой гранулометрии (с пропуском хотя бы одной промежу-
точной фракции), что дает прирост прочности на 5–7%. 

Состав №5. Способ приготовления фибробетонной смеси обеспечивает равно-
мерное распределение фибры по всему объему, возможность регулировать скорость 
подачи фибры. 

Состав №6 – фибробетонная смесь на основе стекловолокна, приготовление ко-
торой отличается порядком перемешивания компонентов. 
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Состав №7 отличается использованием турбулентного смесителя для перемеши-
вания воды, синтетических волокон, цемента, песка и стальной фибры с последую-
щим формованием и тепловлажностной обработкой материала. 

Состав №8 – легкий фибробетон, приготовленный из смеси, включающей микро-
сферы, пластифицирующую добавку, стабилизирующую добавку (микрокремнезем), 
и фиброволокно. 

Состав №9 отличается наличием мелкого пористого заполнителя (керамзитового 
песка), неметаллических армирующих волокон (смесь полипропиленовых и базаль-
товых волокон) и суперпластификатора. 

Состав №10 содержит стальную проволоку с анкерами на концах и комплексную 
добавку (пластифицирующая добавка; модифицирующая добавка, включающая тех-
нический углерод и многослойные углеродные нанотрубки). Недостаток – необходи-
мость специального оборудования и трудоемкость приготовления добавки.  

Состав №11 с высокомодульными волокнами трех разных диаметров. Недоста-
ток – низкое сцепление волокон с бетонной матрицей на границе раздела фаз и вы-
дергивание фибры при невысоких напряжениях. 

Состав №12. Содержит песок 2-х фракций и токарную фибру. Недостаток –
низкая прочность на растяжение (низкое сцепление фибры с матрицей композита). 

Состав №13 содержит отходы производства базальтового волокна. Имеет недо-
статочную прочность на изгиб, сжатие, раскалывание и низкую морозостойкость. 

Состав №14 содержит отрезки базальтового ровинга и полифункциональный мо-
дификатор бетона МБ 10-01. Недостатки: высокий расход кременеземсодержащей 
модифицирующей добавки для повышения коррозионной стойкости базальтового 
волокна; высокая себестоимость базальтового ровинга.  

Состав №15 включает базальтовое волокно, кремнеземсодержащую добавку, 
нанодисперсный порошок диоксида кремния. 

Состав №16 – суперпластификатор, микрокремнезем, фибра стального металло-
корда, базальтовые и углеродные волокна. Недостаток – низкая биостойкость. 

Состав №17. В составе имеет микрокремнезем, суперпластификатор, базальтовое 
волокно, фракционированный кварцевый песок. Недостатки: высокая стоимость 
фракционированного песка, высокий расход цемента и базальтового волокна.  

Состав №18 (прототип). Включает микрокремнезем, гиперпластификатор, поли-
пропиленовое волокно. Недостаток – низкая биостойкость. 

На основе прототипа разработан состав фибробетона. Включает микрокремне-
зем, микрокварц, фракционированный песок, гиперпластификатор, стальную фибру, 
полипропиленовое волокно и биоцидный препарат. Получен Евразийский патент на 
изобретение № 040168 [2]. Обладает высокими эксплуатационными показателями 
качества. Сопоставление результатов испытаний фибробетонной смеси и прототипа 
показало, что его прочность при сжатии выше на 12%, морозостойкость – в 1,7 раз, 
экономия цемента и микрокремнезема – в 1,5 раза и волокна – в 10–30 раз (по массе). 
Составы фибробетона обладают фунгицидными свойствами. 
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При разработке новых строительных материалов (бетонов, кладочных и штука-

турных растворов, сухих строительных смесей и т.д.) для наружных ограждающих 
конструкций зданий весьма актуальным является использование перспективных вя-
жущих на основе портландцемента, отвечающих современным требованиям строи-
тельного материаловедения.  

В результате патентного поиска исследованы пять составов композиционных вя-
жущих, имеющих наиболее близкие характеристики к разработке. В качестве прото-
типа был принят состав вяжущего, содержащий следующие компоненты, в % по мас-
се: портландцемент – 26, кварцевый песок – 74, агар – 0,5, вода – 14. 

Авторским коллективом разработан состав композиционного вяжущего и полу-
чен Евразийский патент на изобретение № 040942 [1], которое может быть использо-
вано для изготовления изделий и конструкций из бетонов и других цементных ком-
позитов различных видов в гражданском и транспортном строительстве, в том числе, 
специального назначения.  

Технический результат разработки заключается в повышении физико-
механических характеристик цементного камня, что ведет к повышению прочности и 
увеличению долговечности бетонов на его основе, а также в снижении расхода порт-
ландцемента путем замены его активированным наполнителем минерального проис-
хождения на основе смеси порошков кварца и доломита и применении в рецептуре 
водной суспензии.  

Разработанный состав композиционного вяжущего включает: портландцемент 
М500-Д0 Н (производство «Ульяновский цементный завод», г. Ульяновск), ГОСТ 
31108 [2], сухой суперпластификатор «Melflux 5581F» (производство BASF 
Construction Additives, Германия), смесь кварцевого и доломитового порошков (3:1) 
дисперсностью, соответственно, 300 и 600 м2/кг, биоцидную наномодифицирован-
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ную добавку РОСИМА GТ (НМ) в виде водной суспензии, состоящей из РОСИМА 
GТ (производство The Dow Chemical Company, США) – смесь хлорметил-
/метилизотиазолинона, четвертичного аммониевого соединения, формальдегида и 
производных формальдегида) и нанодисперсных форм неорганических и органиче-
ских соединений (смесь наполнителя, суперпластификатора и углеродных кластеров 
фуллероидного типа, улучшающих технологические и функциональные свойства до-
бавки РОСИМА GТ). Наполнитель является носителем фуллероидных кластеров и 
представляет собой смесь наночастиц в виде попутных продуктов синтеза фуллеро-
идных кластеров – 3–5 % (масс.) и минеральной добавки (например, шунгитового 
порошка) – 95–97 % (масс.).   

Состав разработанного композиционного вяжущего, в % по массе: портландце-
мент – 45,0–52,0; сухой суперпластификатор «Melflux 5581F» – 0,2–0,22; кварцевый 
порошок на основе песка Смольнинского карьера (пос. Смольный, Республика Мор-
довия) с удельной площадью поверхности Sуд=300 м2/кг – 35,0–39,0; доломитовый 
порошок с Sуд=600 м2/кг (химический состав, %: СаО – 30,4, МgO – 21,7, СO2 – 
47,9) – 11,8–13,98; водная суспензия – 1,0–1,8; вода по ГОСТ 23732-2011 [3] – со-
ставляет остальной процент.   

Изготовление образцов проходило по следующей схеме. В работающий смеси-
тель вводились все сухие компоненты, подавалась вода затворения с растворенными 
в ней пластифицирующей и биоцидной добавками. Далее проводилось формование 
образцов. Набор прочности композитов происходил в нормальных условиях в тече-
ние 28 суток, затем определялись их физико-механические характеристики – проч-
ность при изгибе, сжатии, раскалывании и выявлялась биологическая стойкость.  

Преимущества состава по сравнению с прототипом: повышение прочности на из-
гиб и сжатие, биологическая стойкость цементного камня; экономический эффект за 
счет снижения расхода портландцемента путем его замены реакционно-
реологическим наполнителем минерального происхождения и применением в рецеп-
туре биоцидной добавки. 

Прочность изготовленных образцов цементных композитов определялась [4, 5] в 
зависимости от соотношения компонентов в составе композиционного вяжущего, и, 
по сравнению с составом-прототипом, при изгибе выше на 13,7–68,8 %, при сжатии – 
на 2–33,7 %, при раскалывании – на 70,0–130,0 %. Развития плесневых грибов [6] на 
поверхностях образцов не наблюдалось, они обладают фунгицидными свойствами, 
радиус зоны ингибирования роста грибов составляет 1,0–10,0 мм. 
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Преобразование грунтовых оснований зданий и сооружений широко распростра-
нено в геотехнической практике. Исследования авторов статьи [1] показывают, что-
преобразование оснований можно рассматривать как конструктивное мероприятие, 
позволяющее возводить здания и сооружения в криолитозоне на слабых грунтах и 
обеспечивать их эксплуатационную пригодность в условиях потепления климата. 
Перспективной технологией преобразования оснований в криолитозоне является 
технология струйной цементации, которая уже имеет случаи практического приме-
нения в многолетнемерзлых грунтах (ММГ) [2, 3]. Для дальнейшего внедрения тех-
нологии необходим расчетный прогноз термонапряженно-деформированного состоя-
ния (ТНДС) преобразованных оснований для оценки влияния на многолетнемерзлые 
грунты в длительной перспективе с учетом потепления климата. 

На основании полученных авторами в лаборатории теплофизических характери-
стик грунтоцементав программном комплексе Frost 3D было произведено численное 
моделирование термонапряженно-деформированного состоянияпреобразованного по 
струйной технологии многолетнемерзлого основания, растепленного до глубины 3 м 
при устройстве плитных фундаментов промышленного объекта, преобразованного 
грунтоцементными элементами до глубины залегания ММГ в целях стабилизации 
осадки фундаментов. Решалась нестационарная задача температурного распределе-
ния в грунтовом массивес учетом (рисунок 1) и без учета теплового влияния здания 
на промежуток времени 50 лет при повышении температуры воздуха вследствие по-
тепления климата. Для анализа ТНДС был вычислен коэффициент температуропро-
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водностигрунтоцемента и окружающего крупнообломочного грунта. 
Доказано, что в преобразованных по технологии струйной цементации основани-

ях наблюдается незначительное уменьшение толщины СТС и понижение температу-
ры многолетнемерзлых грунтов. Установлен период без осадочной эксплуатации 
здания на преобразованных основаниях при растеплении ММГ вследствие теплового 
влияния здания (II принцип строительства на ММГ) и потепления климата. 

 

 
Рисунок 1 – Температурное распределение в массиве грунта в летний период (август) через 10 лет по-

сле преобразования основания 
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Актуальность учета сейсмического воздействия на строительные конструкции 
возрастает с каждым годом. Землетрясения, произошедшие в марте 2023 года в Тур-
ции, также подтверждают актуальность данной темы. В настоящее время разработа-
ны нормы и методики учета сейсмического воздействия на надземные здания и со-
оружения. Однако, помимо надземных сооружений необходимо учитывать сейсмиче-
ское влияние на подземные сооружения, в частности на консольные подпорные со-
оружения. Исследования сейсмического давления грунта начались еще в 1923 году и 
не прекращались по сей день.  

Общепринятый квазистатический метод определения сейсмического давления 
грунта на подпорные сооружения применяется до сих пор. Но с развитием техноло-
гий и расчетных комплексов появилась возможность исследования данного вопроса. 
Исследователи моделируются ситуации, которые наиболее приближены к действи-
тельности, однако не все еще вопросы были озвучены и отражены в исследованиях. 

Например:  
1) схемы разрабатывались для моделирования только ствола подпорной стены, 

по умолчанию не учитывалось инерционное движение всей подпорной стены кон-
сольного типа; 

2) записи колебаний грунта, включенные во многие исследования недостаточны 
для оценки истинного сейсмического поведения; 

3) аналитические и численные модели были предложены без проверки событий 
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движения грунта с точки зрения магнитуды землетрясения, типа разломов, расстоя-
ния от источника до площадки и характеристик движения грунта (амплитуда, про-
должительность и частотный состав). 

Реалистичный подход к оценке сейсмической нагрузки на консольную подпор-
ную стену должен основываться на полном моделировании конструктивных элемен-
тов подпорной стены (ножки и пяты), точном определении грунтовых условий и ди-
намических параметров грунта, а также на корректном моделировании граничных 
условий с надлежащим учетом характера сейсмических движений. 

В данном докладе представлено сейсмическое поведение подпорной стенки кон-
сольного типа с использованием численного метода конечных элементов в про-
граммном комплексе PLAXIS 2D. Настоящее исследование дает количественную 
оценку сейсмического давления грунта на стенку и моменту вдоль стволовой и пя-
точной частей стены на протяжении каждого землетрясения. В исследовании также 
представлены перемещения подошвы стены вызванное сейсмическим воздействием. 
Количественная оценка сейсмического бокового давления грунта, связанного с силь-
ным движением четырех различных землетрясений, в виде уникального срединного 
отклика. Медианный ответ сравнивается с имеющимися предложениями, получен-
ными с помощью аналитических решений, квазистатических численных решений и 
физических моделей. 

Несмотря на то, что многие исследователи изучали сейсмическое поведение под-
порных конструкций, лишь немногие обратились к интегральным консольным под-
порным стенам (стволу и основанию) и подвергли их сейсмическим воздействиям на 
основе истории достаточного количества землетрясений в реальном времени. Недо-
статки некоторых из этих исследований заключаются в том, что не используются за-
писи реальных землетрясений или используется недостаточное количество кандида-
тов на землетрясения.  

В этом исследовании представлен полный динамический анализ. Сейсмический 
анализ консольной подпорной конструкции с использованием двумерного анализа. 
Особое внимание было уделено правильному моделированию реального поведения 
консольной подпорной стены как в статических, так и в сейсмических условиях. 
Следовательно, был рассмотрен правильный выбор параметров грунта-конструкции, 
определяющих моделей, граничных условий, размера модели, демпфирования и вза-
имодействия грунт-конструкция. 
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Основным фактором, затрудняющим развитие методов расчета сложно напря-

женных железобетонных конструкций, является деформационная анизотропия (орто-
тропия), обусловленная направленными процессами уплотнения и разуплотнения 
структуры бетона (эффектов сжимаемости и дилатации) вследствие микротрещино-
образования при нагружении.  

Представлено построение соотношений ортотропной модели деформирования 
бетона для общего случая объемного напряженного состояния. В качестве исходных 
приняты соотношения дилатационной модели Г.А. Гениева [1]. Развитие модели 
осуществлено для общего случая объемного напряженного состояния в трех состав-
ляющих: 

- предложен трансформируемый, в зависимости от вида напряженного состоя-
ния, закон изменения модулей деформаций бетона (трансформируемые диаграммы 
деформирования);  

-составляющая псевдопластических деформаций, обусловленная микроразруше-
ниями в структуре бетона, представлена суммой объемных разнонаправленных де-
формаций сдвигового уплотнения Θpcи сдвигового разуплотнения Θd; 

- параметры ортотропии деформирования бетона, обусловленные направленным 
процессом микроразрушений в его структуре, получены из соотношений предложен-
ной пространственной модели сдвиго-отрывного механизма разрушения бетона [2] и 
представлены соответствующими соотношениями компонент тензора-девиатора 
напряжений (при 1 ≥2 ≥3). 

В разрабатываемом модифицированном варианте дилатационной модели дефор-
мирования бетон представлен моделью ортотропного тела, ортотропные свойства ко-
торого обусловлены направленным развитием микроразрушений в его структуре, 
проявляющимися в виде эффектов сжимаемости и дилатации. Основные соотноше-
ния ортотропной модели деформирования бетона представленысоединением реше-
ний механики деформирования условно сплошного тела и элементов механики раз-
рушения.   
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Тензор полных деформаций бетона представлен суммой тензора деформаций 
условно сплошного тела (EI) и тензора псевдопластических деформаций (EII), обу-
словленных микроразрушениями в структуре бетона:(E) = (EI) + (EII). То же, в раз-
вернутой форме:  

 
 

где Δε1, Δε2, Δε3, Δγ1, Δγ2, Δγ3– псевдопластическиедеформации, не связанные 
непосредственно с напряжениями и обусловленные микротрещинообразованиемв 
структуре. 

Линейные компоненты полных деформаций: 

  ; ( ,  ,  1,  2,  3).
i о

i k i ij d pca b i j k
E E

            
 

 
аi,bi(i = 1, 2, 3) – коэффициенты ортотропии, определяемые, исходяиз сдвиго-

отрывного механизма разрушения структуры бетона по типу «зигзаг-трещин» [2]: 
a1 + a2 + a3 = 1;  b1 + b2 + b3 = 1 

 

Объемные псевдопластические деформации pc иdопределяются по модифици-
рованным выражениям [4], модуль дилатации – по известной формуле 
Е.С. Лейтеса [5].  

 

Рисунок 1 – Диаграммы деформирования бетона в условиях простого (пропорционального) трехосно-
го сжатия: 

- опытные данные А.В. Яшина [6] при σ1:σ2:σ3= -0.0157:-0.751:-1 и   σ1:σ2:σ3= -0.1048:-0.1048:-1; 
- теоретические значения по моделям Г.А. Гениева [1], Н.И. Карпенко [3] и по модифицированным 

вариантам ортотропных моделей [2], [4] 
 

Выводы: 
1. Предложены аналитические выражения для описания составляющих полных 

деформаций бетона: упругопластических деформаций, не связанных с разрушением 
его структуры и псевдопластических деформаций, обусловленных процессами мик-
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ро- и макротрещинообразования в структуре бетона.  
2. Сопоставление расчетных величин деформаций бетона с опытными свидетель-

ствует об их хорошем соответствии во всех характерных областях плоских напря-
женных состояний и близком соответствии в областях трехосных напряженных со-
стояний, приближенных к плоским  21 3,0   .  

3. Применительно к современным высокопрочным бетонам параметры расчетной 
модели подлежат уточнению по результатам экспериментальных исследований по 
специальнымпрограммам одно-, двух- и трехосных напряженных состояний. 
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На отечественном рынке полимерных теплоизоляционных материалов до 50% от 
общего объема занимают изделия из беспрессового пенополистирола. Они произво-
дятся путем вспенивания гранул полистирола, которые спекаются друг с другом в 
высокоэластическом состоянии с образованием контактных зон и межгранульных 
пустот. Действие механических нагрузок и окружающей среды нарушает контакт 
гранул, увеличивает дефектность макроструктуры материала, ухудшает его физико-
механические свойства вплоть до разрушения изделий, чтообуславливает низкую 
долговечность не только самого утеплителя, но и изолируемых им систем. 

Увеличить долговечность беспрессовых пенополистирольных изделий возможно 
путем формирования их слоистой структуры вклеиванием армирующих слоев из 
стеклотканевых материалов. Возникающие при этом адгезионные связи уменьшают 
величину внутренних напряжений и разгружают контактную зону пенополистироль-
ных гранул, сокращая вклад механического поля в термоактивационный процесс раз-
рушения полистирола. Образующиеся дополнительные поверхности раздела тормо-
зят развитие трещин в структуре и увеличивают вязкость разрушения материала [1]. 

Аналитическое исследование характера распределения внутренних напряжений 
производилось путем адаптации конечно-элементного метода отсчетных поверхно-
стей [2] на модели механически нагруженной балки, состоящей из беспрессовых 
пенополистирольных слоев толщиной hп = 10 мми армирующих стеклотканевых 
слоев толщиной ht= 0,55 мм. Ширина прямоугольного поперечного сечения балки 
принималась равной b=30 мм, расчетный пролет – L=100 мм.Рассматривались сле-
дующие модели пенополистирольных балок: неармированная; с армирующей про-
слойкой (рисунок 1); с армирующими покрытиями; с армирующими покрытиями и 
прослойкой.  
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Рисунок 1 – Модель балки с пенополистирольными и армирующим стеклотканевым слоями 

 
В расчете принимались следующие значения упругих характеристик материалов 

[3]: 

- беспрессовый пенополистирол: Е Е Е 14 МПа; 𝐺 𝐺 𝐺

4,7 МПа; 𝑣 𝑣 𝑣 0,49 при 𝑙 1,3; 
- стекловолокно: Ес 7200 МПа; 𝑣с 0,3; 
- клей на основе сополимеров винилацетата: Ек 170 МПа; 𝐺к 58,62 МПа; 
𝑣к 0,45; 

- стеклотканевая сетка, пропитанная клеем: Е Е 2655,32 МПа; Е
Е 170 МПа; 𝐺 918,8 МПа; 𝐺 𝐺  𝐺 58,62 МПа ;𝑣 0,445; 

𝑣 𝑣  𝑣 0,45 при 𝑚 2. 
При выполнении программного расчета использовались конечно-элементные 

сетки размером 50х10 с выборомв каждом слое 5 отсчетных поверхностей, которые 
располагалисьна расстояниях от срединной поверхности, определяемых корнями 
многочлена Чебышева [2].По результатам расчета строилась картина распределения 
напряжений в слоях балки и определялась величина их интенсивности (рисунок 
2) [3]. 

а) 
Неармированнаябалка из пенопласта 

(толщина слоя пенопласта 20 мм) 
б) 

Балка с 1 слоем из пенопласта и2 армиру-
ющими покрытиями (толщина слоя пено-

пласта 20 мм) 

    

в) 
Балка с 2 слоями из пенопласта и1 арми-

рующим слоем и (толщина слоев пенопла-
ста 10 мм) 

г) 
Балка с 2 слоями из пенопласта, 2 арми-
рующими покрытиями и 1 армирующим 
слоем(толщина слоев пенопласта 10 мм) 

Рисунок 2 – Поля интенсивности напряжений в расчетных моделях неармированных и армированных 
пенополистирольных балок 

 
Из рисунка 2а видно, что у модели неармированной пенополистирольной балки 

наблюдается концентрация напряжений в пенопласте. Вклеивание одной армирующей 
прослойки (рисунок 2в) способствует распределению напряжений, разгрузке контактно-
го слоя в области армирования и снижению интенсивности напряжений в пенопласте в 
1,5 раза. Наибольший эффект обнаружен в модели пенополистирольной балки с арми-
рующими покрытиями и прослойкой (рисунок 2г). При этом интенсивность напряжений 
в пенопластев 30 раз меньше, чем в модели неармированной    балки. 
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Механическими испытаниями пенополистирольных образцов-балочек с указан-
ными схемами армирования стеклотканевыми сетками выявлена сходимость резуль-
татов физического и численного экспериментов, подтверждена адекватность приня-
тых в расчетных моделях условий и допущений, доказана применимость конечно-
элементного метода отсчетных поверхностей к анализу напряженно-
деформированного состояния беспрессовых пенополистирольных слоистых изделий.   
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Климатическое старение полимерных материалов, в т.ч. композиционных, раз-

личного функционального назначения, представляет собой комплексный процесс, 
достоверное воспроизведение которого в лабораторных условиях в настоящий мо-
мент не представляется возможным [1-3]. В свою очередь, оценка натурной климати-
ческой стойкости материалов не только зависит от климатической зоны проведения 
испытаний, но и характеризуется высокой длительностью, что, в совокупности, огра-
ничивает широкое применение данного подхода. Альтернативным направлением 
оценки изменения свойств полимерных материалов под действием натурных клима-
тических факторов является использование в качестве входных данных количествен-
ных значений факторов окружающей среды, в т.ч. суммарной солнечной радиации, 
ультрафиолетового излучения диапазонов A и B, атмосферных осадков, давления, 
температуры, относительной и абсолютной влажности воздуха, концентрации за-
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грязняющих веществ и др. Учитывая огромное число возможных сочетаний рассмат-
риваемых параметров, меняющихся в зависимости от климатической зоны, сезонно-
сти и, безусловно, антропогенного воздействия, сопровождаемых синергетическими 
и нейтрализующими эффектами, наиболее оптимальным инструментом прогнозиро-
вания изменения свойств, а также получения новых знаний о процессах климатиче-
ского старения полимерных материалов является машинное обучение. 

Очевидно, что процесс климатического старения не может рассматриваться в от-
рыве от характеристик исследуемого материала. Как следствие, при оценке климати-
ческой стойкости материала в качестве исходных параметров следует также рассмат-
ривать его эксплуатационные характеристики – линейные размеры изделия и их со-
отношение, влажностное состояние, температуру и влажность поверхности и т.д.  

Известно [1, 3], что в процессе натурного экспонирования полимерных изде-
лий и конструкций в сезоны с высокими значениями суммарной солнечной радиа-
ции температура поверхности может превышать температуру окружающего воз-
духа на 30 и более градусов. В работе [4] продемонстрировано, что подобный пе-
регрев в ряде случаев может превышать температуру стеклования эпоксидных по-
лимеров, что, в свою очередь, сопровождается кратным ускорением процессов 
термовлажностного старения. Однако, фиксация температуры поверхности поли-
мерных материалов в режиме реального времени не всегда представляется воз-
можной в виду необходимости использования дополнительного и, в ряде случаев, 
специализированного оборудования.  

В работе представлены модели машинного обучения, прогнозирующие темпера-
туру и влажность поверхности образцов эпоксидных полимеров в зависимости от ко-
личественных значений факторов окружающей среды.  

В качестве объектов исследования выступили образцы эпоксидных полимеров на 
основе эпоксидной смолы Этал-247 и отвердителей Этал-1472 и Этал-45М производ-
ства АО «ЭНПЦ ЭПИТАЛ». Для сбора значений температуры и влажности поверх-
ности образцов использовались логгеры температуры и влажности DS1923-FS; шаг 
фиксации – 1 час. Предобработка данных, обучение, валидация и тестирование моде-
ли осуществлялись в среде разработки JupyterNotebook. 

В ходе исследования проанализированы различные наборы входных признаков, 
определено оптимальное число лаг-признаков (при прогнозировании температуры и 
влажности поверхности как части временного ряда), а также выполнено ранжирова-
ние входных признаков по наибольшему вкладу в предсказание целевого признака. 

 
*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-
00206, https://rscf.ru/project/22-79-00206/ 
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Сопряженные и сборные водонесущие сооружения характеризуются особыми 

условиями работы во вмещающем грунтовом массиве при неординарных воздей-
ствиях. Проявление этих условий особо ощутимо для длительно эксплуатируемых 
сборных водопропускных сооружений находящихся в теле двухпутного земляного 
полотна и сопряженных канализационных тоннелей с шахтными стволами.  Для пер-
вого случая известно, что само двухпутное  земляное полотно  проявляет специфику 
напряженно - деформированного состояния (НДС) в условиях вибродинамического 
воздействия от подвижной нагрузки.  Водопропускные сооружения из сборных эле-
ментов взаимодействует с  телом двухпутного земляного полотна в условиях силово-
го воздействия статической  и вибродинамической нагрузки от встречного движения 
поездов.  Эти воздействия носят разнонаправленный, динамический и знакоперемен-
ный характер. При этом исследованиями зафиксировано от 1,5 до 2-х кратного уве-
личение разнонаправленных горизонтальных составляющих амплитуд колебаний 
грунтов земляного полотна в зоне осей и  междупутья. Экспериментально характер 
этого нестационарного воздействия зафиксирован на глубине до 2,5м от уровня ос-
новной площадки.  В случае  взаимодействия сопряженнных  тоннельных  сооруже-
ний   и шахтных  стволов с вмещающим грунтовым массивом наблюдается нестаци-
онарный режим их работы при статических и   динамических воздействиях. Геотех-
ническое моделирование взаимодействия пространственно сопряженных линейных и 
точечных сооружений с грунтовым массивом обесчечивает конструкционную без-
опасность и бездефектность  их совместной работы в условиях  знакопеременных и 
разнонаправленных статических и динамических воздействий [1, 2].   

Поскольку грунты земляного полотна достаточно однородны и имеют высокую 
степень распределительной способности за счет природной геотехничеккой зерни-
стости, позволяющей осуществлять перераспределение напряжений в грунтовом 
массиве [3, 4] , то факт наложения вибродинамического воздействия при встречном 
движении поездов не вызывает нарушения прочности и деформативности земляного 
полотна. Иная картина формирования напряженно-деформированного состояния 
наблюдается  в зоне взаимодействия земляного полотна с контактирующими с ним 
или включенными в  его тело конструкционными элементами с  отличающимися на 
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несколько порядков (от 25 до 150МРа для грунтов насыпи  и от 17000 до 32000МРа 
для бетонных сопряжений и включений) величинами  упругих деформаций. Это от-
носится к физически цельным бетонным конструкциям искусственных сооружений, 
например,  устоям мостов и  бетонными водопропускным трубам.   При контактном  
взаимодействии «разноупругих» материалов тела насыпи и устоя моста происходит 
«скачек жесткости». Этот вопрос достаточно изучен при действии поездных нагрузок  
в условиях двухпутного  движении поездов.  Даны рекомендации для предотвраще-
ния деформаций насыпи земляного полотна в зоне контакта с устоем моста путем 
устройства  различных  конструкции переходной жесткости [5,6].  

При встречном движении поездов в зоне расположения сборной водопропускной 
трубы в двухпутном земляном полотне так же , как и в выше рассмотренных случаях 
имеет место ситуация  воздействия   разнонаправленной горизонтальной составляю-
щей поездной нагрузки, в том  числе с вибродинамической составляющей,  на систе-
му « тело сборной железобетонной  трубы - тело насыпи двухпутного земляного по-
лотна». Последствия этого отрицательного воздействия отмечено многочисленными 
исследованиями, в том числе выполненными автором статьи [7, 8]. Анализ опытно-
экспериментальных исследований  показал, что основными  дефектами  сборных во-
допропускных труб  длительно эксплуатируемых в двухпутных участках земляного 
полотна, приводящими к нарушению целостности тела трубы в зонах «скачка жест-
кости». При неравнопрочных стыковых соединениях циклические знакопеременные 
воздействия  являются причиной их нарушения однородности работы линейного со-
оружения во вмещающем грунтовом массиве, разрушения неравнопрочных соедине-
ний в сопряженных звеньях и приводящие к смещению  секций тела трубы. В силу 
особенностей сборной конструкции железобетонных  водопропускных труб в статье 
делается попытка рассмотреть характер их работы в теле двухпутного земляного по-
лотна для случая одновременного разнонаправленного воздействия поездной нагруз-
ки при встречном движении поездов. На основе численного моделирования взаимо-
действия сопряженных линейных и точечных подземных сооружений между собой и 
со вмещающим грунтовым массивом приводятся рекомендации по повышению 
устойчивости их совместной работы в условиях неординарных воздействий. 
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В современном мире сложно представить изучение поведения объекта или явле-

ния без применения математического моделирования, сочетающего в себе достоин-
ства теории и эксперимента. Математический аппарат особенно незаменим при ис-
следовании высокоскоростных процессов ударного взаимодействия, характеризую-
щихся малой длительностью. Адекватная математическая модель, верифицированная 
с результатами физического эксперимента, дает возможность подробной интерпрета-
ции процесса, а также оценки влияния численных значений параметров модели на 
конечный результат [1-3]. Моделирование поведения конструкционных материалов в 
условиях динамического нагружения позволяет сформулировать необходимые тре-
бования к физико-механическим характеристикам вновь разрабатываемых конструк-
ционных материалов и гибридных сечений строительных конструкций зданий и со-
оружений. Совместное проведение лабораторного эксперимента и математического 
моделирования дает возможность глубже понять протекающие процессы, дать вер-
ную интерпретацию полученных экспериментальных данных 

В рамках предложенной математической модели поведения конструкционных 
материалов в условиях высокоскоростного удара был проведен расчет ударного вза-
имодействия стального цилиндрического ударника с конической головной частью и 



  365  
 

композитной преграды при скорости встречи 602 м/си угле подхода 90° [4]. Толщина 
слоистой бетонной преграды 50 мм, на расстоянии 20 мм от лицевой поверхности 
выполнено армирование слоем углекомпозита толщиной 1 мм. Диаметр стального 
ударника D0 = 11 мм, длина L = 51 мм (L/D0 = 4.68). Начальная масса ударника равна 
31,5 г. Параметры математической модели приведены в [5]. Расчет проведен до мо-
мента времени 190 мкс соответствующему сквозному пробитию композитной пре-
грады стальным ударником. 

По результатам проведенных численных исследований получены картины удар-
ного взаимодействия композитной преграды с ударником. К моменту времени рав-
ному 50 мкс произошло внедрение ударника в тело преграды на глубину 19,2 мм с 
образованием кратера на лицевой поверхности диаметром 24,6 мм и снижением ско-
рости ударника до 404 м/с. Картина ударного взаимодействия на момент времени 190 
мкс приведена на рис. 1.     

 
Рисунок 1 – Картина ударного взаимодействия стального ударника с композитной преградой на 

момент времени 190 мкс 
 
В результате ударного взаимодействия композитной преграды и стального удар-

ника при скорости встречи 602 м/с происходит сквозное пробитие с образованием 
откольной пробки. Диаметр кратера с тыльной с тыльной стороны преграды равен 55 
мм.  Запреградная скорость стального ударника после сквозного пробития составила 
212 м/с, масса 27,95 г. Предложенная математическая модель поведения композитной 
преграды при высокоскоростном ударе даёт возможность создавать эффективные ги-
бридные конструкции специальных зданий и сооружений, подверженных высокоинтенсивным 
воздействиям удара и взрыва. 

Работа выполнена при поддержке госзадания Министерства науки и высшего образования РФ 
FEMN-2022-0004. 
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В настоящее время при решении прикладных задач механики деформируемого 

твердого тела всё чаще применяются универсальные программные системы анализа. 
В этих системах, при моделировании колебаний механических систем по классиче-
ским методикам, внутреннее демпфирование материала описывается, как правило, в 
соответствии с принципами локальной механики. Исследуемая в работе модель коле-
баний изгибаемых балочных элементов конструкций основывается на концепциях 
наследственной механики считается нелокальной во времени моделью демпфирова-
ния. В рамках алгоритма метода конечных элементов уравнение равновесия механи-
ческой системы, деформируемой в движении, представляется в матричном виде и за-
писывается в перемещениях: 
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𝑀 ∙ 𝑉 𝑡 𝛼 ∙ 𝐷 ∙ 𝑉 𝑡  1 𝛼 ∙ 𝐷 ∙ 𝐺 𝜇,  𝑡 𝜏 𝑉 𝜏 𝑑𝜏  𝐾 ∙ 𝑉 𝑡 𝐹 𝑡 ,  1  

где 𝑡 , 𝑡– начальный и рассматриваемый моменты времени колебательного 
са;𝐺 𝜇, 𝑡 𝜏  – аналитическое представление функции ядра нелокального демпфиро-

вания, причем 𝐺 𝜇, 𝑡 𝜏 𝑑𝜏 1 ;  𝜇 – параметр нелокальности демпфирования 

модели; 0 𝛼 1 – весовой коэффициент нелокальности модели. 
 
Эффективность нелокальной модели и ее преимущество перед классическими 

гипотезами локальной механики показаны на примере динамического анализа балки 
из материала со сложной структурой. Ключевые параметры модели нелокального 
демпфирования определяются по методике [1]. Испытуемые балки изготовлены из 
композитных материалов нового поколения, разработанных в лаборатории НОЦ 
Нанотехнологии НИУ МГСУ, с прочностью материалов от 40 до 106 МПа при плот-
ности 1900-1300 кг/м3, [2]. С целью верификации параметров исследуемой модели 
проведёнэксперимент по методике [3] при поддержке лаборатории динамики соору-
жений НИУ МГСУ. Импульсное возбуждение балки осуществлялось воздействием 
ударного молотка для модальных испытаний. Для регистрации ускорений конструк-
ции в середине пролета использовали одноосевой акселерометр. Сигнал синхронизи-
ровался многоканальной измерительной системойс частотой дискретизации до 12 
кГц. На рисунке 1 приведены экспериментальная установка (1.а) и расчетная схема 
балки (1.б) с отображением положения датчика акселерометра и точки приложения 
ударной нагрузки.  

 
 

1.б) 1.а) 
 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка (с жестким защемлением по краям) с датчиками акселеро-
метра в середине пролета (1.а); расчетная схема с отображением места установки датчика акселеро-

метра и места приложения внешней нагрузки (1.б) 
 

Результаты сравнения экспериментальных данных с расчетными приведены в 
таблице 1. 

Разработанная численная модель демпфирования, адаптируемая к конечно-
элементному динамическому анализу механических систем. Полученные результаты 
могут быть применены для дальнейшего проведения численных экспериментов над 
конструкциями из подобных материалов.  
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Таблица 1 
Сравнение результатов расчета ускорений в начальный момент действия мгновенно приложенной 

силы с использованием локальной и нелокальной во времени моделей внутреннего демпфирования с 
экспериментальным ускорением балки 

 
Н

аи
м

ен
ов

ан
ие

 о
бр

аз
ца

 

Ф
из

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

м
ат

ер
иа

ла
 

Ускорения среднего сечения балки в 
начальный момент действия силы 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ы
й 

ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
де

м
пф

ир
ов

ан
ия

 

Параметры за-
тухания нело-

кальной модели, 
верифицирован-

ной экспери-
ментом 

ρ 
[кг/м3] 

E 
[МПа] 

экспери-
менталь-

ное, 
𝑣 𝑡  
м/сек  

локальной 
модели 

демпфиро-
вания, 

𝑣 _ 𝑡  
м/сек  

нелокальной 
модели 

демпфирова-
ния, 

𝑣 𝑡  

м/сек  

ϒ 𝜇  сек ; 𝛼 

1900К 1862 41.4 -18.2295 -27.9980 -18.8706 0.090 0.0039;0.61 

1900С 1605 30.8 -4.5103 -4.4305 -4.9417 0.068 0.0040; 0.60 

1900СФ 1602 37.7 -23.5027 -24.7726 -23.5083 0.170 0.0054; 0.46 

1700К 1600 78.5 -15.582 -15.7716 -15.6326 0.077 0.0028; 0.41 

1700С 1319 106.0 -23.1943 -20.0980 -23.4886 0.053 0.0021; 0.39 
 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 21-19-00634 (грант 

РНФ №21-19-00634) 
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Во всех реализованных проектах 3D-печати строительных объектов возведение 

стен включает следующие этапы: 
- 3D-принтер печатает оболочку стены; 
- полости стены армируются вручную,  
- полости стены заполняются конструкционным бетоном и (для наружных стен) 

утеплителем.  
Такой подход является общим и для изготовления элементов конструкций слож-

ной криволинейной геометрии [1,2]. Важно отметить, что большинство операций, 
кроме печати несъёмной опалубки, выполняются вручную. В работе [3] отмечается, 
что фактически вместо инновационной технологии печати реализуется традиционная 
технология монолитного бетонирования в опалубке. Это определяет высокую трудо-
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емкость процесса в настоящее время. Такой подход является вульгаризацией идеи 
3D-печати как роботизированной, интеллектуальной строительной технологии и мо-
жет привести к ее дискредитации. С экономической точки зрения использование пе-
чатной оболочки только как несъемной опалубки также является неэффективным из-
за ее очевидной дороговизны по сравнению с традиционными видами опалубки.  

При этом в ряде исследований [4] доказано, что полая печатная стена без запол-
нения ее конструкционным бетоном имеет достаточную несущую способность бла-
годаря высокой прочности применяемого материала и более однородным прочност-
ным свойствам полученной конструкции по сравнению с традиционной каменной 
кладкой.  

Целью исследования является обоснование требований к эффективной площади 
сечения пустотелой 3D-печатной стены по критерию обеспечения ее несущей спо-
собности на основе экспериментальных исследований и моделирования. 

Объект исследования - пустотелая 3D-печатная стена с синусоидальной пере-
мычкой (рисунок 1). Эксперимент проводился на двух сериях образцов, модель-
ных и полноразмерных. В качестве варьируемого параметра выбрана относитель-
ная эффективная площадь сечения Ac/Аcs-отношениеплощади бетона (Ac) к сечению 
стены (Аcs= a×b). 

 

 
 

Рисунок 1 – Поперечное сечение стены  
 

Для построения экспериментальной модели значения прочности испытанных 
фрагментов стен обобщены в зависимости от параметра их пустотности (рисунок 2). 

 
K= 1 – Ac/Acs         (1) 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Несущая способность 3D-печатных фрагментов стен с учетом параметра пустотности 
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На основании регрессионного анализа экспериментальных данных было получе-
но уравнение, прогнозирующее изменение несущей способности аддитивных стено-
вых конструкций в зависимости от их пустотности. 

 
N = ln(1-K) 7.94 Аcs + 10.89 Аcs                                          (2)  

Коэффициент достоверности аппроксимации экспериментальных данных полу-
ченной регрессионной кривой (2) составляет 0.9, тем самым подтверждая работоспо-
собность экспериментальной модели, описываемой уравнением (2).  

На основании этого можно утверждать, что полученная экспериментальная мо-
дель позволяет прогнозировать несущую способность 3D-напечатанной стены при 
центральном нагружении в зависимости от площади пустот в сечении. Решение дан-
ного уравнения также позволяет определить допустимую границу пустотности стен с 
учетом обеспечения достаточной их несущей способности при центральном сжатии. 
С учетом корня уравнения (2) справедливо неравенство: 

 
0 ≤ K< 0.75,                                                           (3) 

Таким образом было установлено предельное значение параметра пустотности 
для обеспечения несущей способности самонесущих и ненесущих аддитивных стено-
вых конструкций. 
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Колебания гибких конструкций, таких как надземные газопроводы, часто возни-

кают в результате аэродинамической неустойчивости из-за ветрового резонанса. Та-
кие колебания могут вызвать разрушение конструкций или сход газопровода с опор. 
Для их гашения предлагается использовать устройство, работающее по принципу од-
носторонней связи (ОС). Применение односторонних связей делает систему кон-
структивно нелинейной, так как в процессе колебаний расчетной модели газопровода 
происходит изменение ее расчетной схемы [1]. 

Был проведен эксперимент, в котором гибкая однопролетная шарнирная балка с 
ОС подвергалась вибрационной нагрузке от легкого электродвигателя, с помощью 
которого моделировалось аэродинамическое воздействие. Цель эксперимента – вы-
яснить реальную форму деформирования балки в момент активации ОС. Экспери-
ментальные исследования показывают, что в процессе колебаний модели «Балка – 
трос» при включении ОС реальная форма деформирования соответствует симмет-
ричной конфигурации упругой линии вследствие отсутствия поворотов центрального 
сечения в точке крепления ОС к балке (рис. 1). Поскольку в состоянии базовой моде-
ли собственная форма колебаний оси балки является симметричной, то при переходе 
в состояние с дополнительной связью собственная форма колебаний из-за кратко-
временности пребывания модели также останется симметричной. Иначе говоря, 
вследствие инерции движения балки в новом состоянии система не успевает сменить 
тип симметрии формы колебаний. 
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка «Балка – трос» в момент активации ОС (красным 
пунктиром показана горизонтальная ось балки) 

 
Для исследования проблемы была разработана математическая модель колеба-

ний системы с одной и двумя односторонними связями и возможностью симметрич-
ного и несимметричного размещения их в пролете. В модели реализована возмож-
ность широкой настройки входных расчетных параметров, таких как количество 
пролетов, число степеней свободы и положение точек крепления ОС в центральном 
пролете. Это позволяет рассматривать работу системы в различных состояниях: ба-
зовая модель (БМ – без ОС), модели с одной и двумя дополнительными ОС (МДС-1 и 
МДС-2). 

Уравнение движения упругой дискретной диссипативной системы (ДДС) в рам-
ках линейной модели вязкого сопротивления (1) и начальные условия (2) динамиче-
ской задачи представлены в виде: 

( ) ( ) ( ) ( )MY t CY t KY t P t         (1) 

0 ( )iY Y t , 0 ( )iY Y t        (2) 

 
где M = diag (m1, ..., mn), Cj = Cj

T, Kj = Kj
Т  Мn(R) – матрицы масс, демпфирова-

ния и жесткости; Y(t), P(t) – вектора перемещений и внешней нагрузки. Индекс j = 0, 
1, … учитывает состояние модели на временном интервале t  [ti, ti+1], при этом нуле-
вой индекс j соответствующих матриц опускается. Здесь ti – время включения / вы-
ключения ОС. 

Компьютерное моделирование задачи аэродинамических колебаний надземного 
газопровода подтвердило тот факт, что отстрой системы от резонансной частоты на 
основе симметричной формы колебаний является более эффективным (на 20-30%) по 
сравнению с кососимметричной формой, которая использовалась в ранних исследо-
ваниях. Это объясняется более высокими частотными характеристиками используе-
мой формы колебаний и приводит к более эффективному ограничению резонансных 
амплитуд [2]. 

Также была проведена серия сравнительных расчетов систем с одной ОС (РДМ-
1) и двумя (РДМ-2) в пролете. Значения максимальных перемещений сведены в таб-
лицы (табл. 1). Номер строки соответствует номеру узла, к которому крепится левая 
ОС, номер столбца соответствует номеру узла крепления правой ОС. По главной 
диагонали таблицы, где номера строк и столбцов совпадают, расположены значения 
максимальных перемещений в системах РДМ-1. В ячейках побочной диагонали (зна-
чения от 1,662 до 1,029) записаны значения максимальных перемещений систем 
РДМ-2 с симметричным расположением ОС. 
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Таблица 1 
Максимальные перемещения систем РДМ-1 и РДМ-2 (см) при различных положениях ОС и при 

податливости троса 0,002 м/кН 

 

 
Наибольшие максимальные перемещения развиваются в системе РДМ-1 (16), это 

самое неблагоприятное расположение ОС. В этой системе максимальное перемеще-
ние наблюдается в серединах крайних пролетов. Наилучшее ограничение резонанс-
ных амплитуд показывает система РДМ-2 (21-22) с максимальным значением пере-
мещения в узле №44 (середина крайнего правого пролета). 
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В современном строительстве наблюдается тенденция к повышению качества 

строительных материалов при минимальных затратах на их производство. В процессе 
изготовления железобетонных конструкций возникает необходимость более точно 
задавать их характеристики, соответствующие условиям эксплуатации. Для этого в 
состав строительных материалов добавляют специальные добавки, влияющие на 
свойства получаемого материала. В современном мире появляется и используется 
большое количество новых строительных материалов или добавок для уже известных 
строительных материалов, но для определения влияния каждой добавки на свойства 
материала необходимо проводить экспериментальные исследования. Особенно это 
касается биоцидных добавок, способных увеличивать не только биостойокость, но и 
одновременно влиять на прочность бетона [1]. 

Одним из перспективных и актуальных направлений является использование 
наномодифицированных добавок, которые при введении в состав материала даже в 
незначительном количестве влияют на получаемые характеристики. Их влияние на 
свойства строительного материала малоизучено, в связи с чем прогнозирование дол-
говечности материала затруднено. Иногда наномодифицированные добавки пред-
ставляют с собой гибридный материал, совмещающий в себе свойства как носителя 
(суперабсорбент, карбонат кальция, соль, глюкоза), так и наночастиц металла (медь, 
серебро). Сложный состав таких добавок затрудняет прогнозирование долговечности 
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получаемой конструкции. Наночастицы способны воздействовать на клеточном 
уровне, например, подавляя рост и развитие микроорганизмов и увеличивая долго-
вечность [2,3]. 

Прогнозирование характеристик материалов строительных конструкций по-
прежнему проводится экспериментальными методами с применением традиционного 
подхода – регрессионного анализа, предполагающего использование в явном виде 
формул для аппроксимации зависимости свойств материала от значений конкретных 
параметров.  

Современные цифровые и интеллектуальные технологии, и, в частности, нейрон-
ные сети оказались очень хорошо приспособленными для прямых корреляций 
«структура—свойство», т.е. для получения зависимостей между разными добавками 
и теми свойствами строительных материала, которые в дальнейшем предполагается 
прогнозировать. 

В рамках доклада определена эффективность такого метода, который позволяет 
определять прочность и долговечность бетона, подбирать оптимальное количество 
биоцидной добавки, состав строительного материала и определять экономическую 
эффективность и целесообразность применения тех или иных добавок. 

Применение нейросетевых технологий позволяет значительно повысить точ-
ность прогнозирования долговечности строительного материала, остаточного ре-
сурса эксплуатируемых и вновь возводимых зданий и сооружений на основе про-
веденных экспериментальных лабораторных исследований образцов. Уже суще-
ствуют успешные разработки в области прогнозирования характеристик, работа-
ющие на основе машинного обучения заранее собранной базе статистических экс-
периментальных данных. 
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В настоящее время в отсутствует единый подход к пониманию и правильному 

осуществлению контроля технического состояния зданий и сооружений. Мониторинг 
зданий и сооружений, на современном этапе сводится к периодическому регламенти-
рованному контролю органами эксплуатации зданий и сооружений и наблюдению за 
сохранностью строительных конструкций рассматриваемых объектов, что не позво-
ляет спрогнозировать техническое состояние объекта, как в краткосрочной, так и в 
долгосрочной перспективе. 

В представленной работе решена проблема обеспечения контроля техническо-
го состояния зданий и сооружений, на основе использования результатов исследо-
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ваний, позволяющих оптимизировать процесс организации восстановления зданий 
и сооружений. 

Целью исследования является повышение технико-экономической эффективно-
сти восстановления зданий и сооружений на основе разработанной системы монито-
ринга их технического состояния. 

Сущность представленной работы заключается в автоматизации системы мони-
торинга технического состояния зданий и сооружений для их восстановления на ос-
нове математико-статистических методов регрессионного анализа, интегрированного 
подхода и эффективности целенаправленных вопросов.  

Авторами разработан способ мониторинга технического состояния сохраняемых 
конструкций зданий и сооружений и методика оценки технико-экономической эф-
фективности восстановления зданий и сооружений, комплексное применение кото-
рых позволяет автоматизировать системы поддержки принятия решений и монито-
ринга технического состояния зданий и сооружений. 

Структура мониторинга технического состояния зданий и сооружений в виде 
схемы представлена на рисунке 1. 
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Важным вопросом технического состояния строительных конструкций являются 

дефекты, возникающие в результате агрессивных техногенных и природных воздей-
ствий, эксплуатационных нагрузок и климатических явлений. Эти негативные факто-
ры приводят к изменению эксплуатационных характеристик конструкций и сниже-
нию их эксплуатационных свойств, в том числе несущей способности. В связи с этим 
точная и своевременная оценка различных дестабилизирующих факторов, безуслов-
но, может способствовать безопасности и снижению экономических рисков. Для этих 
целей в инженерную практику уже давно внедрены системы мониторинга инженер-
ных конструкций (СМИК). Однако такие системы далеко не всегда используются при 
строительстве и эксплуатации объектов гражданской инфраструктуры. 

McGuire и др. [1] обратили внимание, что основным ограничением практики мо-
ниторинга мостов является отсутствие подробной информации о поврежденных 
участках. Существующие методы обследования, по-видимому, не совсем адекватны 
для точного отражения истинного состояния конструктивныхэлементов моста [2], а 
информация о состоянии, полученная в результате проверок, часто не имеет прямого 
отношения к общему состоянию всей конструкции [3]. Fu M.и др. сообщают, что ис-
следований по мониторингу и раннему предупреждению рисков при реконструкции 
существующих мостов мало, а точных методов оценки и прогнозирования состояния 
строительства все еще нет [4]. Эта ситуация, вероятно, связана с необходимостью 
сбора относительно большого количества данных при мониторинге конструкций, 
чтобы правильно судить о техническом состоянии и повреждениях моста. 
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Исходя из вышеизложенного, большинство методов обследования и оценки 
технического состояния объектов гражданской инфраструктуры до сих пор ис-
пользуют относительно простую инструментальную базу с ограниченными функ-
циональными возможностями [5].Кроме того, процесс мониторинга может быть 
очень трудоемким и, следовательно, неэффективным при выполнении задач на 
технически сложных объектах. 

Одним из решений существующих проблем могут стать современные разработки 
в области электромагнетизма. Большое количество исследований посвящено новым 
усовершенствованным датчикам положения, перемещений [6] и контроля трещин [7] 
на основе магнитных эффектов. 

В качестве метода измерения линейных перемещений был выбран магнитный, 
как наиболее предпочтительный, поскольку он превосходит электрические и оптиче-
ские по всем ключевым показателям: простота, стоимость, надежность. Высокая ли-
нейность и стойкость к вибрациям, создаваемым другими рабочими органами, дела-
ют магнитные датчики более предпочтительными. 

Функциональная схема прототипа линейного датчика предполагает наличие двух 
отдельных конструктивных элементов: измерительной части с датчиком Холла и 
электронной платы управления (ЭПУ) в герметичном корпусе. Измерительная часть 
формирует выходной сигнал при возникновении в системе входного воздействия и 
передает его на аналоговый вход ЭПУ. Далее производится операционная обработка 
аналогового сигнала, содержащего информацию о линейном перемещении, результа-
том которой является передача данных по беспроводному каналу связи. 

Измерительная часть состоит из двух линейно перемещающихся друг относи-
тельно друга рельсов с пазами, на одном из которых установлен датчик Холла, а на 
другом с воздушным зазором менее 1 мм расположен магнит прямо под датчиком. 

ЭПУ прототипа линейного датчика представляет собой диэлектрическую печат-
ную плату, включающую в себя ряд электронных компонентов и измерительный 
блок, соединенные электронной измерительной схемой. Основная функция ЭПУ за-
ключается в приеме, обработке и передаче сигнала, формируемого преобразователем 
(датчиком Холла), с информацией о линейном перемещении исследуемого объекта. 
Основные электронные компоненты платы: программируемый операционный усили-
тель со встроенным АЦП, микроконтроллер, блок питания: аккумулятор, GSM-
модуль, датчик температуры и влажности. Результаты проектирования измеритель-
ной части для его дальнейшего изготовления методом FDM-печати представлены на 
рисунке 1. 

      
 

Рисунок 1 – Модель измерительной части датчика 
 

Стоит отметить, что обработка, сокращение и хранение данных являются прин-
ципиальными проблемами СМИК, в частности наличием большого количества дат-
чиков, установленных на контролируемой конструкции. Доступность процедур, спо-
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собных уменьшить объем передаваемых данных, является ключевым аспектом 
надежности и устойчивости систем. Предложенное решение, в котором датчик вы-
полняет еще и функции регистратора данных, объединяет сразу две подсистемы 
СМИК: собирающую и передающую данные. Это может снизить необходимую мощ-
ность системы для анализа данных, затраты на развертывание и повысить надеж-
ность и оптимизацию ресурсов, что имеет решающее значение для современных си-
стем мониторинга [8]. 
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В последнее десятилетие Российская Федерация сталкивается с постоянно рас-

тущими большими вызовами. Одним из инструментов для эффективного ответа на 
них является принятая Правительством Российской Федерации Программа фунда-
ментальных научных исследований на долгосрочный период с 2021 по 2030 гг. (рас-
поряжение № 3684-р от 31 декабря 2020 г.). Основанием принятия указанной Про-
граммы послужил Федеральный закон «О Российской академии наук, реорганизации 
государственных академий наук и внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации». 

Одной из задач включенной в план исследований в области строительства явля-
ется «обеспечение надежности, безопасности, долговечности» [1]. Для выполнения 
задачи по обеспечению долговечности необходимо иметь в своем распоряжении ин-
струментарий, позволяющий корректно и адекватно определять долговечность стро-
ительных материалов и изделий.  

В силу наличия температурно-временной силовой эквивалентности прогнозиро-
вание работоспособности твердых тел целесообразно осуществлять с позиций тер-
мофлуктуационной концепции разрушения и деформирования твердых тел [2]. Осно-
воположником концепции является Серафим Николаевич Журков. Свое развитие 
концепция получила в работах Соломона Борисовича Ратнера, Георгия Михайловича 
Бартнева, Вадима Робертовича Регеля. Валентина Евгеньевича Гуль, Энгеля Евгенье-
вича Томашевского, Александра Ильича Слуцкера, Виктора Петровича Ярцева. Од-
нако в последние два десятилетия развитие термофлуктуационной концепции разру-
шения и деформирования твердых тел практически остановилось, а ее практическое 
применении из-за ряда спорных вопросов и ограничений сокращается.  

К основным претензиям, предъявляемым к термофлуктуационной концепции, 
относятся возможность определения только прочностной долговечности, высокие 
трудозатраты определения термофлуктуационных констант, недостаточная точ-
ность прогноза, ограниченные возможности учета реальной эксплуатации матери-
ала и другие.  
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В подавляющем большинстве случаев исследователями рассматривается проч-
ностная долговечность. Однако существуют такие классы материалов, для которых 
прочностная характеристика не является показательной. Срок службы утеплителей 
как конструкционных материалов может быть выше, чем как теплоизоляционных. 
Таким образом, для теплоизоляционных материалов критерием долговечности будет 
являться потеря им теплоизоляционных качеств.  

Еще к одному такому классу материалов, для которых прочностная долговеч-
ность не является показательной, относятся декоративно-защитные материалы. Прак-
тика показывает, что у такого классам материалов, в силу своего назначения, изна-
чально наблюдается потеря декоративной функции: происходит осыпание материала 
декоративного слоя, выцветание поверхности, образование на ней дефектов и т.п.  

Условия эксплуатации, при которых твердое тело работает только в температур-
но-механическом поле, можно считать идеальными. На практике в связи с наличием 
иных эксплуатационных параметров, таких как влажность, атмосферные и антропо-
генные факторы, эксплуатация в идеальных условиях невозможна. Для ряда материа-
лов, в первую очередь полимеров, для которых действие атмосферных и антропоген-
ных факторов приводит к изменению их структуры (старение), отказ от учета реаль-
ных условий эксплуатации приведет к завышению теоретически определенной дол-
говечности по сравнению с реальной.  

Отдельной проблемой стоит вопрос возможности применения термофлуктуаци-
онной концепции разрушения и деформирования для прогнозирования долговечно-
сти композитных материалов. Хотя процессы их разрушения и подчиняются темпе-
ратурно-временной зависимости, не в полном объеме понятен физический смысл 
термофлуктуационных констант. 

Единственно возможной основой получения термофлуктуационных констант 
обобщенного уравнения Журкова на данный момент являются экспериментально 
полученные значения долговечности при определенных напряжениях и температу-
рах. Следовательно, именно эксперимент является основным методом научного по-
знания в данном случае. Проведение любого эксперимента сопряжено с погрешно-
стями измерения. Любая погрешность, возникающая в ходе проведения экспери-
мента, а тем более их наложение, влечет отклонение экспериментально полученных 
значений долговечности от их реальных значений. С учетом того, что методика 
определения термофлуктуационных констант предполагает работу в полулогариф-
мических координатах, даже незначительные погрешности в области малых долго-
вечностей (области проведения эксперимента) при значительной экстраполяции 
приводят к существенным отклонениям расчетных сроков службы от реальных, ко-
торые могут достигать нескольких лет и даже десятилетий. Таким образом, мини-
мизация погрешностей определения термофлуктуационных констант является важ-
ной методологической задачей. 
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Сегодня внимание проблемам энергосбережения уделяется на самом высоком 

уровне. Президент РФ в Указе от 2 июля 2021 г. № 400 “О Стратегии национальной 
безопасности Российской Федерации” отметил, что энергетическая безопасность для 
России является одной из важнейших составляющих экономической безопасности 
страны. В достижение этой цели входят задачи по обеспечению повышения энерге-
тической эффективности экономики и эффективности государственного управления 
в сфере топливно-энергетического комплекса [1, 2]. Проблема при решении этих за-
дач усугубляется тем, что на настоящий момент требуются серьезные вливания де-
нежных средств в эту сферу экономики. На протяжении последних десятилетий ин-
вестиции в основные фонды отечественной инженерной инфраструктуры, несмотря 
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на существенный рост нагрузок на неё,поступали в недостаточном объеме.  
Высоким потенциалом отдачи от энергосбережения по данным независимой ас-

социации АВОК обладают учреждения бюджетной сферы, в том числе образователь-
ные, которые находятся на третьем месте по энергоемкости, в среднем 38% суще-
ствующего уровня потребления [3].  

В связи с этим выбор здания актуален. Наибольшие расходы электроэнергии 
приходятся на отопление здания (более 70) % от общих. Здание 4-х этажное с подва-
лом и чердаком, с перепадами высот, каркасное с навесными железобетонными 
ограждающими конструкциями без утепления, с деревянными оконными блока-
ми,находится в эксплуатации более 30 лет. За эти годы для повышения его энергоэф-
фективности быличастично заменены деревянные оконные блоки на металлопласти-
ковые, входные в здание дверные блоки, установлен калорифер на входе, для повы-
шения температуры воздуха внутри помещений корпуса в холодное время года уста-
новлена бойлерная система, что привело к чрезмерному повышению температуры в 
отопительном периоде в помещениях левого крыла первого этажа. 

По результатам обследования, проведенного в 2014 году научно-техническим 
центром в области строительства ТГТУ, корпус соответствует самому нижнему клас-
су энергоэффективности для таких объектов - D.    

Для обоснования необходимости повышения энергоэффективности корпуса ТГТУ 
командой авторов проведено повторное термографическое обзорное обследование. За 
один из геометрических реперов было установлено расстояние между левой и правой 
границами четырех оконных блоков в уровне 2 этажа, чтобы можно было сравнить ре-
зультаты, полученные нами в феврале и марте 2023 года с результатами 2014 года. 

Тепловизионное обследование проведено в соответствии с действующими нор-
мативными документами и методиками, согласно требованиям ГОСТ 54852-2021 [4]. 
Температурный напор (разность температур между внутренним tв = (+21,5…+25,0) 
°С и наружным воздухом tн = (+1,5...-8,0) °С) на момент проведения съемки состав-
лял ≈ 15…20 °С,при отсутствии прямых и отраженных солнечных лучей, значении 
коэффициента излучения обследуемой поверхности во всех вариантах был  

ɛ=0,93> 0,7.  
При обследовании использовано современное оборудование: тепловизионная ка-

мера TESTO 880-3 (№ 38573-08 в Госреестре СИ); измеритель температуры ТК-5.11; 
зонд воздушный: диапазон измерения(-50...+150) °С; зонд влажности: диапазон изме-
рения 3...97%. 

Были получены качественные и количественные результаты обзорноготермогра-
фирования. Выявленыкачественные дефекты ограждающих конструкций, через кото-
рые происходит потеря тепла: через стыки между железобетонными панелями и по 
их поверхности, в виду отсутствия в них теплоизоляции; потеря тепла через деревян-
ные оконные блоки как по их светопрозрачной части, так по контуру; по контуру ме-
таллопластиковых оконных блоков, в связи с их некачественной установкой, что по-
служило появлению мостиков холода. 

По результатамтермографированиябыла выполнена компьютерная обработка 
термограмм для получения распределения температурыпо поверхности объекта, теп-
лотехнических характеристик ограждающих конструкций, для сравнения по термо-
граммам 2014 и 2023 годов реперных участков ограждающих конструкций здания 
выделены линии профиля температуры, вычисленыmax, min и средние значения ко-
лебаний температуры, привязка обнаруженных температурных аномалий к кон-
струкциям здания, фотографии участков соответствующих термограммам выполнен 
расчет энергетического паспорта здания и определен класс энергоэффективности.  
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Выводы:  
1. Несмотря на проведенные частичные мероприятия по повышению теплозащи-

ты исследуемого здания, класс энергоэффективности остался низким - D.    
2. Оболочка здания не соответствует современным нормам по теплозащите.   
3. Требуется выполнение комплекса мер по повышению энергоэффективности 

корпуса ТГТУ для значимого снижения расходов на отопление. 
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Одной из важнейших отличительных особенностей условий работы мостовых 

конструкций является нестационарный динамический характер их режима нагруже-
ния. В подобных режимах эксплуатации, включающих большое количество циклов 
изменения усилий и напряжений в элементах, значительная роль отводится опреде-
лению выносливости элементов конструкций. Применительно к конструкциям ста-
лежелезобетонных пролетных строений (СТЖБ ПС) одним из наименее исследован-
ных является вопрос выносливости элементов объединения стальных балок и желе-
зобетонной плиты в целом и наиболее распространенного их вида – гибких штыре-
вых упоров – в частности. В ходе анализа мирового опыта было отмечено, что ранее 
исследования режимов работы гибких штыревых упоров проводились в лаборатор-
ных условиях или с использованием инструментов численного моделирования, что 
не может в полной мере отражать их фактическую работу в условиях использования 
в реальных конструкциях под реальными транспортными нагрузками. В рамках вы-
полнения исследовательского проекта по совершенствованию методики проверки 
выносливости гибких штыревых упоров СТЖБ ПС автором было проведено экспе-
риментальное исследование фактического режима работы гибких штыревых упоров 
существующего автодорожного моста через реку Вуокса.  

Цель исследования заключалась в верификации существующей методики моде-
лирования работы гибких штыревых упоров с использованием полученных экспери-
ментально данных о фактическом напряженно-деформированном состоянии (НДС) 
элементов объединения. Для достижения цели были выделены следующие задачи:  

1. Проведение натурного эксперимента: 1.1. Разработка программы и подготовка 
к проведению натурного эксперимента на существующем автодорожном мосту; 1.2. 
Проведение натурного эксперимента; 1.3. Анализ и обработка полученных данных 
натурного эксперимента;  

2. Проведение численного эксперимента: 2.1. Анализ возможных способов моде-
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лирования работы узла объединения (модель микроуровня); 2.2 Анализ возможных 
способов моделирования работы конструкции моста (модель макроуровня). 2.3. Мо-
делирования работы элементов объединения от воздействия передвигающейся моде-
ли нагрузки;  

3. Сравнительный анализ результатов численного моделирования и полученных 
экспериментальных данных. 

Объектом экспериментального исследования был выбран мост через реку Вуокса 
на а/д А-118 в Ленинградской области, недалеко от границы с Финляндией. Пролет-
ное строение моста выполнено по схеме 5х33м, в поперечном сечении пролетное 
строение состоит из 4 стальных балок (15ХСНД), объединённых между собой попе-
речными стальными балками и железобетонной плитой проезжей части (B35). Тензо-
резисторы измерительной системы были установлены над опорой №1 (Оп1) на не-
скольких гибких штыревых упорах (рис. 1 а) в процессе проведения работ по капи-
тальному ремонту моста. При проведении первой (активной) фазы эксперимента 
нагрузка в виде грузового автомобиля известной массы передвигалась по мосту по 
разработанной схеме с контролем положения и скорости. Цифровая измерительная 
система записывала информацию о изменении НДС гибких штыревых упоров с ча-
стотой в 250Гц. В результате обработки экспериментальных данных были получены 
характерные осциллограммы изменения напряжений (относительных деформаций) 
на поверхности элементов во времени.  

 

а)  б) в) 

 
г) 

 
Рисунок 1 – Исследуемый объект (а), численные модели микроуровня (б) и макроуровня (в),  

результаты сравнения осциллограмм натурного и численного экспериментов (г) 
 
При численном моделировании использовались модели двух уровней. Для моде-

лирования работы упора под воздействием сдвигающих сил на плиту проезжей части 
использовались модель микроуровня из объемных конечных элементов (рис. 1 б), 
учитывающая контактные условия; модель была реализована в ПО ANSYS. По ре-
зультатам анализа модели были получены зависимости между сдвигающей силой на 
плиту и напряжениями (относительными деформациями) по поверхности упора; вви-
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ду значительной нелинейности данной зависимости на данном этапе исследования 
для дальнейшей работы была принята гипотеза о возможности использования сред-
них значений в области основных рабочих диапазонов величины сдвига. Для опреде-
ления зависимости величины сдвигающей силы от положения нагрузки использова-
лась конечно-элементная модель ПС (модель макроуровня, рис. 1 в). Были рассмот-
рены 3 способа построения моделей (плоская схема, пространственные: балочная с 
единым плоским сеченым плита-балка и плитно-балочная с упругими связями между 
элементами), для реализации использовалось ПО SOFiSTiK. 

Сопоставление результатов натурного эксперимента и численного моделирова-
ния показало, что моделирование работы гибких штыревых упоров с использованием 
пространственных моделей ПС обеспечивает достаточную точность по максималь-
ным значениям напряжений в области статического максимума (без учета динамиче-
ских эффектов для веса нагрузки). Было отмечено, что использование плитно-
балочной модели с упругими связями балка-плита обеспечивает большее соответ-
ствие характеров экспериментальной и теоретической осциллограмм при удалении от 
области статического максимума (рис 1 г). Характерное отклонение теоретической 
осциллограммы от экспериментальной, вероятно, объясняется принятыми ранее ги-
потезами, повлекшими недостаточную степень учета как нелинейности схемы, так и 
упругопластических свойств всех задействованных элементов конструкции.  

В дальнейшем предполагается уточнить расчет с использованием усовершен-
ствованной системы моделей макро и микроуровней. В тоже время, с учетом значи-
тельного увеличения ресурсозатрат расчетов подобных моделей, для инженерных и 
общих исследовательских задач в условиях необходимости получения максимальных 
и минимальных значений без необходимости контроля характера осциллограмм 
представляется оптимальным использование пространственных балочных моделей 
макроуровня.  
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Понятие «корреляция» в настоящее время рассматривается как статистическая 

взаимосвязь двух или более случайных величин.Смысл этого понятия рассматривает-
ся исключительно с позиций статистики. Такой подход скрывает важные геометри-
ческие зависимости, связанные с этим понятием. В свою очередь, это ограничивает 
область применения корреляции в инженерном деле. 

Наборы зависимых и независимых переменных могут интерпретироваться как 
векторы. Поэтому было проведено исследование, в рамках которого понятие «корре-
ляция» рассматривалось с точки зрения векторного анализа. В результате было дока-
зано, что коэффициент парной корреляции Пирсона представляет собой косинус угла 
между вектором зависимых и независимых переменных. При этом в качестве коор-
динат каждого из этих векторов принимаются отклонения от среднего значения. Та-
ким образом коэффициент парной корреляции показывает степень близости к линей-
ной зависимости между такими векторами.  

Такой смысл коэффициента парной корреляции позволяет сделать ряд важных 
обобщений. В качестве таких обобщённых коэффициентов можно рассматривать ко-
синусы углов между векторами, сформированными из отклонений отдельных значе-
ний от любой точки на числовой оси, или векторы самих значений. Также в ряде слу-
чаев удобнее пользоваться не тригонометрической функцией угла, а самим углом 
между векторами. В частности, в задачах, связанных с определением напряжённо-
деформированного состояния конструкций при мониторинге и поверочных расчётах, 
именно упомянутый угол более чувствителен к состоянию конструкции (к появле-
нию пластических деформаций, трещин и т.д). 

В ходе проведённых исследований было показано на расчётных примерах, что с 
точки зрения теории векторов, множественный коэффициент корреляции представ-
ляет собой косинус угла между вектором зависимых переменных и пространством 
независимых переменных. В этом случае зависимый вектор и независимые векторы 
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формируются из таких же отклонений от средних значений, как было сказано выше. 
Соответственно множественный коэффициент корреляции позволяет сделать обоб-
щения, аналогичные упомянутым выше. 

Следующим важным обобщением является введение коэффициента корреляции 
между пространством зависимых переменных и пространством независимых пере-
менных. Такой коэффициент корреляции в статистике не известен. 

На расчётных примерах показано, что обобщённые коэффициенты корреляции 
могут успешно применяться для оценки состояния строительных конструкций, для 
выявления развития пластических деформаций и повреждений в материале, при со-
поставлении расчётного определения напряжённо-деформированного состояния кон-
струкций с результатами обследования и мониторинга. 

 
 

Список использованных источников 
 

1. Груман В.Е. Теория вероятностей и математическая статистика. 9-е изд., стер. – М.: Высш. 
шк., 2003,479  с. 

2. Фёзстер Э., Рёнц Б. Методы корреляционного и регрессионного анализа.М.: Финансы и ста-
тистика, 1983, 302 с. 

3. Шилов Г.Е. Математический анализ. Специальный курс. М.: Физматгиз, 1961. 436 с. 

  



  392  
 

УДК624.012 
 

ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ И ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 
ПРИГОДНОСТИ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ ПОСЛЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
Малахова А.Н.1 

 
1 ФГБОУ ВО «Национальный исследовательскийМосковский государственный строительный  
университет», к.т.н., доцент кафедры «Железобетонные и каменные конструкции», Россия, 

MalahovaAN@mgsu.ru, malahov@gnext.ru 
 

Ключевые слова: ребристаяжелезобетонная плита перекрытия, высокотемпературные воздей-
ствия, изменения прочностных и деформационных характеристик материалов, потерипредварительно-
го напряжения арматуры, сравнительные расчеты до и после пожара, расчеты в ПК ЛИРА-САПР  

 
ESTIMATION OF THE BEARING CAPACITY AND SERVICEABILITY OF THE 

FLOOR SLAB AFTER HIGH-TEMPERATURE EXPOSURE 
 

Malahova A.N.1 
 

1National Research Moscow State University of Civil Engineering, Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor of the Department of Reinforced concrete and stone structures, Russia, 

MalahovaAN@mgsu.ru, malahov@gnext.ru 
 

Key words: reinforced concrete ribbed floor slab, high-temperature impacts, changes in the strength and 
deformation characteristics of materials, losses of prestressingof reinforcement, comparative calculations per-
formed before and after fire exposure, calculations in SP LIRA-SAPR 

 
Железобетонные конструкции по сравнению с другими несущими конструкция-

ми зданий хорошо сопротивляются огневым воздействиям, но и они могут при этом 
частично или полностью потерять свою  несущую способность. Наиболее уязвимыми 
для огневых воздействий являются изгибаемые статически определимые, быстро 
прогреваемые из-за малой толщины составных элементов сборные железобетонные 
конструкции, а также несущие элементы с предварительно напряженной арматурой. 

Сохранение несущей способности строительных конструкций, как и сохранение 
нормируемых значений прогибов и ширины раскрытия трещин, играет определяю-
щую роль в решении вопроса о возможности их дальнейшей эксплуатации после по-
жара. При выполнении расчета сборной предварительно напряженной ребристой 
плиты перекрытия, подвергшейся огневому воздействию, необходимо располагать 
сведениями о температуре нагрева бетона сжатой зоны и температуре нагрева растя-
нутой арматуры плиты. Для пониженияуровня температурного нагрева материалов 
плиты перекрытия, от которого зависит величина сниженияих прочностных и дефор-
мационных характеристик, могут применятьсяразличные огнезащитные материалы. 
Для рассматриваемой плиты перекрытия в качестве огнезащитного материала при-
менены пенобетонные вкладыши, расположенные между ребрами плиты.  

Научные труды, посвященныечисленным и экспериментальным исследованиям 
работы железобетонных конструкций зданий при высокотемпературных воздействи-
ях, в основном направлены на определение особенностей распределения температу-
ры как в отдельных конструкциях, так и в здании в целом. Исследуются также строи-
тельные конструкции с различными огнезащитными покрытиями. Отдельным 
направлением являются исследования поведения предварительно напряженных же-
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лезобетонных конструкций, подверженным высокотемпературным воздействиям, на 
предмет оценки потерь предварительного напряжения в арматуре, так как именно по-
теря предварительного напряжения в арматуре влечет за собой появление недопу-
стимых прогибов, а также недопустимой ширины раскрытия трещин. 

В статьеприводитсясравнительная оценка несущей способности, прогиба и ши-
рины раскрытия трещинпредварительно напряженной ребристой плиты перекрытия с 
огнезащитными вкладышами до и после огневого воздействия на нее. Температура 
нагрева бетона сжатой зоны и температура нагрева растянутой арматуры плиты взя-
ты из экспериментальных исследований ребристой плиты, проведенных в испыта-
тельной лаборатории ИКБС МГСУ. Экспериментальные исследования показали 
утратуарматурой предварительного напряжения, причемпроцесс уменьшения вели-
чины предварительного напряжения в эксперименте носил плавный характер. 

Таблица 1 
Результаты расчета ребристой плиты перекрытия до и после пожара 

Характеристики 
Несущая способность 

по моменту, кНм 
Ширина раскрытия трещин acrc, мм Прогиб 

f, см кратковременная длительная 
До пожара 257,6 0 0 1,1 
После пожара 243,4 0,35 0,28 12,5 

Анализ результатов расчета показал, что несущая способность плиты уменьши-
лась незначительно (на 5,5%). Но в условиях отсутствия предварительного напряже-
ния арматуры и при уменьшении модуля упругости материалов плиты образуются 
трещины с шириной длительного и кратковременного раскрытия, соответственно, 
0,28>0,2 мм и 0,35>0,3 мм (превышение допустимых значений на 40% и 17%). Про-
гиб плиты f по расчету составил 12,6 см и существенно, в 4,2 раза, превысил пре-
дельно допустимое значение прогиба, равное 3,0 см. Результаты расчета прогиба 
плиты хорошо корреспондируются с результатами эксперимента. 

 
Список использованных источников 

 
1. Ефрюшин С.В., Юрьев В.В. Численное моделирование огнестойкости железобетонных плит с 

помощью программного комплекса ANSYS // Строительная механика и конструкции. 2019. № 4 (23). 
С. 86-92. 

2. Кудряшов В.А., Жамойдик С.М., Кураченко И.Ю., Нгуен Т.К. Результаты натурных огневых 
испытаний железобетонных конструкций монолитного перекрытия в составе экспериментального 
фрагмента каркасного здания // Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. 2021. Т. 5. 
№ 1. С. 49-66. 

3. Мкртычев О.В., Сидоров Д.С. Расчет железобетонного здания на температурные воздей-
ствия // Вестник МГСУ. 2012. №5. С.50-55. 

4. Полевода, И. И., Зайнудинова Н. В. Огнестойкость изгибаемых железобетонных предвари-
тельно напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном // Вестник Университета гражданской 
защиты МЧС Беларуси. 2018. Т. 2. № 2. С. 161-167. 

5. Полевода И.И., Зайнудинова Н.В. Моделирование поведения железобетонных предварительно 
напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном в программном комплексе ANSYS // Вестник 
Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. 2017. Т. 1. № 4. С. 385-391. 

6. Кудряшов В.А., Кураченко И.Ю. Аналитическая оценка несущей способности изгибаемых же-
лезобетонных конструкций после пожара // Судебная экспертиза Беларуси. 2018. №1. С.56-60. 

7. Загорайко Т.В., Леденев А.А., Мацюрак Б.К. Определение огнестойкости железобетонных кон-
струкций с учетом изменения свойств бетона // Современные технологии обеспечения гражданской 
обороны и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 2018. №1(9). С.143-145. 

Портнов Ф.А., Ковалева С.А. Состояние и перспективы развития вопроса оценки огнестойкости желе-
зобетонных конструкций//Известия Кыргызского государственного технического университета им. И. 
Раззакова. 2020. №2(54). С.133-139. 
 



  394  
 

УДК 624.078.414 
 

ОСОБЕННОСТИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С БЕССВАРНЫМИ СТЫКАМИ  

АРМАТУРЫ 
 

Мамин А.Н. 1,2, Бамматов А.А.2, Долгова Т.В.3 

 
1 «Центральный научно-исследовательский и проектно-экспериментальный институт  

промышленных зданий и сооружений»,д.т.н., профессор, начальник отдела  
ОЗС АО «ЦНИИПромзданий», Россия, otozs@yandex.ru 

2 ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский государственный строительный  
университет», аспирант кафедры «Железобетонные и каменные конструкции», Россия, 

a.bammatof@yandex.ru 
3 ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский  

университет)», Россия, mai-dolgova@yandex.ru 
 
Ключевые слова: concrete damaged plasticity, испытания статической нагрузкой, изгибаемая 

железобетонная балка. 
 

SPECIFICS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF REINFORCED  
CONCRETE STRUCTURES WITH NON-WELDED REINFORCEMENT JOINTS 

 
Mamin A.N. 1,2, Bammatov A.A.2, Dolgova T.V.3 

 
1 Central Research and Design and Experimental Institute of Industrial Buildings and Structures,  

professor, head of OZSdepartment AO «CNIIPromzdanij», Russia, otozs@yandex.ru 
2 National Research Moscow State University of Civil Engineering, PhD student, Department Concrete, 

a.bammatof@yandex.ru 
3 Moscow Aviation Institute (National Research University), Russia, mai-dolgova@yandex.ru 

 
Key words: concrete damaged plasticity, static load tests, flexural reinforced concrete beam 
 
Применение в строительстве железобетонных зданий и сооружений бессварных 

стыков стержневой арматуры позволяет значительно сократить сроки и стоимость 
арматурных работ, следовательно, исследования новых и совершенствование суще-
ствующих на сегодняшний день типов соединений является весьма актуальной. Од-
ним из перспетивных соединений является петлевой стык [1]. 

Однако, несмотря на наличие результатов испытаний конструкций с такими со-
единениями, для широкого внедрения их в строительную практику только физиче-
ских экспериментов недостаточно.  

В качестве инструмента более глубокого и детального анализа конструкций с 
петлевыми стыками предлагается применить современные математические модели 
материалов, реализованные в методе конечных элементов, например, для бетона мо-
дель пластического течения (в оригинале Concrete Damaged Plasticity). Указанная мо-
дель позволяет оценить напряженно-деформированное состояние как всей конструк-
ции, так и отдельных ее участков [2]. 

Для верификации модели и ее параметров, с целью дальнейших численных ис-
следований, проведем сопоставление результатов численного моделирования и фи-
зического эксперимента [3].  
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Рисунок  1 – Результаты численного моделирования в виде эквивалентных напряжений в бетоне (б) и 
главных напряжений в арматуре (a). 

 

а)              б) 
Рисунок  2 – Графики зависимости прогиба от нагрузки (а) и напряжений в арматуре от нагрузки (б). 

Результаты сопоставления численной конечно-элементной модели с результата-
ми эксперимента имеют достаточную для исследования точность, что свидетельству-
ет о верности принятых расчётных предпосылок, моделях материалов и их парамет-
рах. Это обстоятельствопозволит, применяя верифицированные модели, проводить 
дальнейшие исследования.  

В качестве целей численного моделирования были приняты: 
 влияние верхних частей петель на бетон сжатой зоны; 
 влияние поперечной арматуры; 
 влияние горизонтальной арматуры, расположенной в перпендикулярном, по 

отношению к рабочей, направлении; 
 влияние размеров прямых вставок; 
 влияние относительного диаметра петель.  
Результаты численных исследований с применением принятого расчетного под-

хода и подобранных в итоге серий итерационных расчетов значений различных па-
раметров моделипозволили описать особенности напряженно-деформированного со-
стояния бессварных стыков стержневой арматуры в монолитных железобетонных 
конструкциях, доказав тем самым свою эффективность. 
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Сокращение затрат времени на получение надежной информации о гарантиро-

ванных сроках службы древесных композитов является актуальной задачей, решение 
которой невозможно без развития методов прогнозирования долговечности, базиру-
ющихся на проведении ускоренного лабораторного старения, имитирующего повре-
ждаемость материала в реальных условиях эксплуатации. 

Прогнозирование долговечности подобными методами основано на трансформа-
ции энергетических значений факторов естественного старения в лабораторные ре-
жимы испытаний. Переход от продолжительности ускоренного старения к сроку 
службы материала при естественной эксплуатации осуществляется экстраполяцией 
по уравнению Аррениуса специального вида (ГОСТ 9.707-81). Однако в этом случае 
не учитывается длительное механическое нагружение композитов, которое активизи-
рует процессы старения. 

В работах [1-3] предложен оригинальный подход к прогнозированию долговеч-
ности, заключающийся в сочетании экстраполяционного метода прогнозирования 
изменения свойств древесных композитов (ДВП, ДСтП и фанеры) по результатам 
ускоренного старения и термофлуктуационной теории разрушения и деформирова-
ния твердых тел, учитывающей длительную работу под нагрузкой. 

Автором подробно раскрыты механизмы влияния факторов старения (повы-
шенной температуры и УФ-облучения) на долговечность древесных композитов, 
заключающиеся в накоплении дефектов в результате деструкции древесного 
наполнителя и полимерной смолы, что ускоряет кинетику термофлуктуационного 
процесса разрушения, отражается на виде термоактивационных закономерностей 
и значениях термофлуктуационных констант, определяющих долговечность дре-
весных композитов [1-3]. 
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Полученные результаты позволили разработать методику и модернизировать 
существующие уравнения долговечности термофлуктуационной теории, включая 
обобщенное уравнение С.Н. Журкова, путем введения поправки, комплексно коррек-
тирующей значения всех термофлуктуационных констант после теплового старения 
и УФ-облучения древесных композитов [1-3]. 

Тем не менее проблема учета факторов старения, включая климатические, и по-
вышения надежности прогноза при термофлуктуационном подходе остается откры-
той и требует более глубокого анализа. Требуется детальное изучение поведения 
значений констант во времени для возможности прогнозирования их величин на за-
данную продолжительность действия факторов старения. 

Для решения поставленной задачи авторами реализована идея, зародившаяся при 
выполнении диссертационного исследования [2] и заключающаяся в получении ма-
тематических моделей, отражающих изменение величин термофлуктуационных кон-
стант обобщенного уравнения С.Н. Журкова в зависимости от продолжительности 
теплового старения на примере древесно-стружечных плит (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимости величин термофлуктуационных констант обобщенного уравнения 
С.Н. Журкова от продолжительности теплового старения древесно-стружечных плит: а) период коле-
бания кинетических единиц lgτm; б) предельная температура существования твердого тела Tm; в) эф-

фективная энергия активации процесса разрушения U0; г) структурно-механическая константа γ. 
 
В первом приближении, ввиду малого числа вариантов продолжительности ста-

рения (0, 50 и 300 ч.), экспериментальные результаты аппроксимируются линейными 
функциями. 

Поведение графиков функций для lgτm, γ и Tm не противоречит положениям тер-
мофлуктуационной теории. С увеличением продолжительности старения период ко-
лебания кинетических единиц lgτm и предельная температура Tm уменьшаются, а 
структурно-механическая константаγ растет, что вызвано большим числом разорван-
ных химических связей на различных уровнях организации структуры композита [4]. 

Нет противоречия и в поведении функции U0(t). Рост энергии активации вызван 
уменьшением жесткости композита. Материал после старения деформируется под 
нагрузкой сильнее [4]. 

На рисунке 1 также представлены уравнения линейной регрессии, которые могут 
применяться для прогнозирования величин констант при старении древесных компо-

б) а) 

в) г) 



  398  
 

зитов, а следовательно, имеется перспектива повышения надёжности прогноза их-
долговечности с позиции термофлуктуационной теории и сокращения затрат времени 
на его выполнение. 

Изложенный тезисно авторами подход безусловно нуждается в научном обосно-
вании и разработке. На данном этапе не раскрыты граничные условия для величин 
термофлуктуационных констант (физически возможные максимальные и минималь-
ныезначения). Также не учитываются случаи перехода термоактивационных зависи-
мостей (семейство прямых) от одного вида к другому (например, к семейству парал-
лельных прямых) в процессе старения. 
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Анализ поведения полимерных материалов в процессе механического нагруже-

ния является довольно сложной задачей, поскольку полимеры обладают комплексом 
свойств, существенно меняющимся в зависимости от широкого числа внешних воз-
действий [1]. В процессе эксплуатации изделия и покрытия на полимерной основе 
подвергаются дополнительному воздействию разнообразных агрессивных сред и 
климатических факторов, что еще более усложняет процесс описания изменения их 
физико-механических характеристик, в том числе релаксационных показателей [2].  

На данный момент существуют различные подходы для описания релаксацион-
ных процессов в полимерных материалах. Одним из наиболее успешных является 
расчет различных вариантов ядер релаксации уравнения Больцмана, предложенный 
А.А. Аскадским. В работах [3, 4] предложен подход, согласно которому процесс ре-
лаксации в структуре полимерного материала происходит за счет взаимодействия и 
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диффузии кинетических единиц – релаксаторов. К релаксаторам относят различные 
атомные группы, повторяющиеся звенья молекул и целые сегменты макромолекул, а 
также отдельные элементы свободного (пустого) объема – микрополости, концентра-
торы напряжения и т.д. Для описания взаимодействия релаксаторов предложено [3, 
4] использовать ядра 𝑇 𝑡  и 𝑇 𝑡 , учитывающие различные механизмы, регулирую-
щие изменение энтропии в ходе релаксационного процесса. Ядро 𝑇 𝑡  соответствует 
предположению, что основой процесса релаксации напряжения является взаимодей-
ствие релаксаторов, например слияние микропор в одну микрополость и переход в 
нерелаксирующий материал, где релаксационные процессы уже завершены. Ядро 
𝑇 𝑡  описывает релаксационный процесс из предположения, что ключевой стадией 
релаксации является диффузия образующихся нерелаксаторов в материале образца. 

В работе [5] предложено для описания релаксационных процессов использовать 
уравнение Кольрауша: 

𝜎 𝜎 ехр / ,  (1) 
где 𝜎 и 𝜎 – напряжения в момент начала разгрузки и время 𝑡; 𝜏 и 𝑘 – коэффици-

енты, описывающие интенсивность протекания процессов релаксации.  
В качестве объектов исследования в данной работе были использованы образцы 

полимерных материалов на основе эпоксидной смолы Этал-247 и отвердителей Этал-
45М, Этал-1472 и Этал-45TZ2 производства АО «ЭНПЦ ЭПИТАЛ». Интенсивность 
климатического воздействия оценивалась по накоплению суммарной солнечной ра-
диации, соответствующей 400, 800, 1600 и 3200 МДж/м2. Уровни растягивающих 
напряжений при исследовании релаксационных процессов соответствовали уровням 
40, 60 и 80% от предела прочности при растяжении, определенного с учетом натур-
ного климатического старения. Длительность этапа релаксации составляла 30-60 ми-
нут. Для автоматизации расчета процессов релаксации полимерных материалов был 
разработан авторский программный комплекс [6]. 

На основе результатов экспериментальных исследований произведена аппрокси-
мация кривых релаксации напряжений трех исследуемых полимеров с помощью мо-
дели Кольрауша и ядер релаксации 𝑇 𝑡  и 𝑇 𝑡  уравнения Больцмана как для кон-
трольных состояний, так и после натурного климатического воздействия. Выявлено 
изменение параметров релаксации в зависимости от интенсивности климатического 
воздействия. 

 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-90287. 
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В ходе детального сплошного инструментального обследования строительных 

конструкций различных зданий и сооружений накапливаются статистические дан-
ные, которые позволяют назначить категории работоспособности несущих конструк-
ций: 1-работоспособные; 2-ограничено работоспособные; 3-предаварийные (неудо-
влетворительные); здесь в качестве математической модели наиболее подходящими 
являются Марковские процессы [3]. 

На основании статистических данных обследования (испытания) вычислим 
вероятности безотказной работы (В.Б.Р.) по формуле [3]: 

 
i

об

n (Δt)
Pi(t)= ,

N
                                                                     (1) 

где ∆t – период эксплуатации на момент обследования; ni(∆t) - число конструк-
ций, находящихся в соответствующем техническом состоянии;Nоб - 224 - общее чис-
ло конструкций. 

Вычислим переходные вероятностиPiy как зависимые величины (условные 
вероятности) [3,4]. 

,

,
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iy yi

i o

S
Р Р P S

S

 
   

 

                                                                  (2) 

Параметры P(Siy) (i,y= 1,2,3) вычисляются как соответствующие базовые 
вероятности согласно формуле (1). 
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На рис. 1 приведен граф технических состояний конструкций (с учетом возмож-
ного их ремонта после процедуры обследования). 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Граф трех видов технического состояния (1,2,3) с указанием переходных вероятностей 
 
В этом графе учтена возможность ремонтов (восстанавливаемые элементы) 

конструкций после процедуры обследования, т.е. расчет ремонта конструкций можно 
переводить (в вероятностной форме) из 2-го (ограничено работоспособного) и 3-го 
(предаварийного) в 1-е (работоспособное) состояние. 

 
Согласно данным графа (рис. 1) составляем матрицу переходных вероятностей 

(на 1-м шаге времени):  
(1) (1) (1)

11 12 13
(1) (1) (1) (1)

21 22 23
(1) (1) (1)
31 32 33

P ; P ; P ;

P = P ; P ; P ,

P ; P ; P ;

(о) (0) (0) (0)
1 2 3Р = { ; ; ;} .P P P



  
(3) 

 
где (0)P ( 1,2,3)i t  - вероятность нахождения конструкции на данный момент времени 

(∆t)в соответсвующем из трех состояний (исходная вероятность). 
Предложенная математическая модель вероятностной оценки «В.Б.Р.» позволяет 

далее определить: 
 
а) Определить предельный (финальный) вектор распределения В.Б.Р., т.е. 

= ,P  


                              (4) 

где 


- искомый вектор; Р – матрица переходов (3). 
 
б) Определить  среднюю наработку на отказ (время надежной эксплуатации) ис-

следуемых конструкции. 
Для этого вычисляем интенсивность отказовпо формуле:  

n ( )
λ (t)= .

N
i

i
ср

t

t
                             (5) 

среднюю наработку на отказ отдельных конструкций определяем по формуле:  
1

T =
λi

i

  (i=1,2,3),  (6) 

то же всей системы (всей совокупности конструкций) 
1

Т=
λС


, где  с 1 2 3λ = λ =λ +λ +λ .i                       (7) 
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в) Определить прогноз безотказной работы конструкций в условиях дальнейшей 
эксплуатации: 

cрP(t)=1-λ t; p

cp

1-P (t)
t =

λi ,                             (8) 

где Pp(t) – задаваемая (требуемая) В.Б.Р. конструкций на этапе эксплуатации (t). 
 
Выводы и заключения 
1. Предложенная математическая модель позволяет использовать вероятностный 

подход оценки надежности как отдельных конструкций, так и системы (совокупность 
конструкций) на основе статистических данных, полученных в ходе технического 
обследования и мониторинга зданий и сооружений.  

2. Применение (приспособление) теории Марковских процессов позволяет 
анализировать переходные процессы (в виде графов трех технических состояний 
строительных конструкций: работоспособное, ограниченно работоспособное и 
предаварийное); 

3. Предлагаемая методика может быть использована как в практическом аспекте 
(при обследовании) так и при проведении вероятностных расчетов несущей 
способности конструкции. 
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В соответствии с требованиями Федерального закона№ 384 «Технический регла-

мент о безопасности зданий и сооружений» и положениями свода правилСП 
385.1325800.2018 должна производиться расчетная проверка зданий и сооружений на 
устойчивость против прогрессирующего обрушениявследствие предполагаемого 
начального разрушения, приводящего к изменению конструктивной системы. Такой 
расчет по особому предельному состоянию, связанному с внезапным удалением од-
ного из несущих элементов, следует выполнять квазистатическим или динамическим 
методом по пространственным расчетным схемам.  

Расчет квазистатическим методом является продолжением проектного расчета и, 
как правило, использует уже разработанную на стадии проектирования расчетную 
схему здания. В силу относительной простоты метод пользуется популярностью, од-
нако корректный результат можно получить только в тех случаях, когда форма дви-
жения системы в результате запроектного воздействия будет близка к форме ее ста-
тического равновесия без удаленного элемента [1]. По этой причине в общем случае 
необходимо проверить динамическое поведение системы. 

Регламентируемый нормами расчет на устойчивость против прогрессирующего об-
рушения в динамической постановке содержит общие рекомендации о возможности 
учета податливого основания и включения в расчетную модель ненесущих элементов 
без определения границ их применимости. В работе выполнено сопоставление результа-
тов экспериментальных исследований и численного анализа железобетонной опытной 
конструкции пространственной рамы – фрагмента каркаса многоэтажного здания в пре-
дельных и запредельных состояниях при варьировании указанных выше параметров. 
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В развитие исследований [2] в испытательной лаборатории Юго-Западного госу-
дарственного университета разработан и испытан опытный образец фрагмента про-
странственной железобетонной рамы, работающейв условиях сложного напряженно-
го состояния [3]. Динамический расчет рассматриваемой конструктивной системы 
выполнен в режиме прямого интегрирования уравнений движения по методике, при-
веденной в методическом пособии к СП 385.1325800.2018 и в [1,4]. Вначале по пер-
вичной расчетной схеме, включающей центральную стойку и заданные нагрузки осо-
богопредельного состояния, было вычислено усилие от статически приложенной 
нагрузки в удаляемом элементе. Далее, во вторичной схеме с удаленным элементом 
сформировано три загружения. Первое загружение включало заданные внешние 
нагрузки и вычисленную реакцию удаленного элемента, так, что система находилась 
в состоянии равновесия. Второе загружение включало одну силу,численно равную 
реакции в удаленной связи, взятую с обратным знаком. Третье – динамическое – за-
гружение определяло параметры численного интегрирования уравнений движения 
системы при приложении указанных нагрузок. Расчетная процедура описывала пове-
дение конструкции в течение 4с. с интервалами по 0,01 с. За первые 0,1 с приклады-
валась эксплуатационная нагрузка вместе с вычисленной реакцией удаленной опоры. 
После стабилизации системы на отметке2,00 с в течение 0,06 с реакция удаленной 
связи компенсировалась силой из второго загружения, что эквивалентно удалению 
связи за указанные 0,06 с.  

Результаты расчетов в сопоставлении с опытными данными приведены на ри-
сунке 1, начало шкалы времени условно перенесено на момент выключения связи. 

 
 

Рисунок 1 – Результаты численных и экспериментальных исследований опытного фрагмента: а - 
вертикальные перемещения центральной точки, б - относительные деформации в отмеченном сечении; 

1 – опытное значение, 2 – расчет с учетом всех параметров, 3 – то же, с нагрузочным устройством и 
жестким основанием, 4 – то же, без нагрузочного устройства и с податливым основанием, 5 – то же, 

без нагрузочного устройства и на жестком основании 
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В результате исследований установлены особенности деформирования конструк-
тивной системы до и после запроектного воздействия, вызывающего ее внезапную 
структурную перестройку. Численные исследования выполнены с учетом и без учета 
податливого основания, а также включения или не включения в расчет ненесущих 
элементов. Получено удовлетворительное совпадение данных экспериментальных 
исследований с результатами динамического расчета. Установлено, что результаты 
динамического расчета опытного фрагмента согласуются с опытными данными толь-
ко при учете элементов нагрузочного устройства и реальных граничных условий, 
включая деформируемое основание. 
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Возможность контролировать текущее техническое состояние зданий и сооруже-

ний и оперативно выявлять повреждения на ранней стадии их возможного развития 
представляет большую ценность для инженеров. Это позволяет,в том числе, предот-
вратить аварийные ситуации, потери человеческих жизней и минимизировать финан-
совый ущерб. Проведение поэлементного обследования строительных объектов это 
трудоемкий процесс, требующий определенной квалификации и опыта инженеров, а 
также финансовых затрат.  

В докладе излагается метод управления параметрами расчетной модели кон-
струкции по результатам экспериментальных испытаний конструкции на основе их 
вибрационного анализа. Основа сущности метода вытекает из того, что физико-
механические и геометрические параметры конструкцийоднозначно определяют их 
модальные характеристики. Частоты и формы свободных колебаний конструкций  
представляются вполне исчерпывающими характеристиками эксплуатационных ка-
честв конструкций и сооружений, определяющих их прочность, деформативность, 
долговечность и др. Изменения физических параметров, вызываемые дефектами, 
возможно часто скрытыми повреждениями,деградацией физических свойств матери-
ала конструкции приводят к изменению ее модальных параметров.Изменение этих 
параметров в течении срока службы конструкций можно отслеживать при их обсле-
дованиях, в том числе, в составе их мониторинга. После измерения динамических 
характеристик конструкции, целесообразно с достаточной точностью скорректиро-
вать расчетную (конечно-элементную) модель сооружения и в свою очередь, при ее 
испытании получать данные о текущем состояние конструкции. 

В основу расчётной модели сооружения может быть принята достаточно общая 
математическая модель механической системы – уравнение движения твёрдого де-
формируемого тела сконечным числом степеней свободы, записанное в матричном 
виде, в перемещениях: 

𝑀 ∙ 𝑉 𝑡 𝐷 ∙ 𝑉 𝑡 𝐾 ∙ 𝑉 𝑡 𝐹 𝑡 .                                 (1) 
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где M – матрица масс конструкции, 𝐷 – матрица демпфирования конструкции, 
K–матрица жесткости конструкции, 𝑉 – вектор перемещений, 𝐹– вектор внешних си-
ловых воздействий в направлениях степеней свободы расчетной модели конструк-
ции, t – параметр времени. 

В настоящем исследовании в основе алгоритма корректировки расчетной модели 
конструкции по результатам ее динамических испытаний принят идеальный незату-
хающий процесс свободных колебаний конечно – элементной расчетной модели, 
представляемый в матричном виде: 

𝑀 ∙ 𝑉 𝑡 𝐾 ∙ 𝑉 𝑡 0,                                   (2) 
Предлагаемыйподход позволяет корректировать вычислительную расчётную мо-

дель сооружения для оперативного устранения различий в проявлениях сооружения 
и проявлениях его расчётной модели, выявленных в ходе мониторинга сооружения. 
Корректировка заключается в регулировке спектра собственных значений расчётной 
модели с использованием величин частот свободных колебаний, получаемых в ходе 
мониторинга сооружения. Считается, чторезультатами замеров в ходе мониторинга 
может быть достаточное количество характерных значений собственных частот объ-
екта с установлением их соответствия формам свободных колебаний. Такое «попар-
ное»  соответствие замеренных при мониторинге значений N собственных частот  fj и 
формсвободных колебаний Фj(  j  =  1,2,...,  N)  для описываемого ниже алгоритма 
численной корректировки расчетной схемы сооружения принимается в качестве ис-
ходной информации.  

Если в (2) представить 
𝐴 𝑀 ∙ 𝐾,                            (3) 

систему уравнений стационарных свободных колебаний расчетной модели меха-
нической системы    можно представитьв полном матричном виде 

𝐴 ∙ Ф Ф ∙ 𝛬,      (4) 
Где Ф Ф Ф ⋯ Ф – матрица, чьи столбцы Ф  являются собственными 

векторами расчётной  модели сооружения, n – количество степеней свободы расчёт-
ной схемы сооружения (порядок матриц M и K); 

𝛬 = diag (𝜆 ,𝜆 , ⋯ , 𝜆 ) , или жорданова  форма матрицы  𝐴, 𝜆 𝜔  –
собственные числа матрицы 𝐴, 𝜔  –i- ая собственная циклическая (круговая) частота 
колебаний расчётной схемы сооружения, 𝜔 2 ∙ π ∙ 𝑓  ,  i=1,2,…,n . 

В качестве численного примера рассматривается корректировка конечно-
элементной расчетной модели фермы вследствие деградации физико-механических и 
геометрических параметров ее элементов по данным натурных динамических испы-
танийконструкции. Корректировка заключается в регулировке спектра собственных 
значений расчётной модели с использованием величин частот свободных колебаний, 
получаемых по результатам динамических испытаний сооружения.  
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Полимерные композитные материалы (ПКМ), благодаря своей высокой коррози-

онной стойкости и сопоставимым со сталью механическим характеристикам, заняли 
прочное место на рынке строительных материалов. В число таких материалов входят 
такие конструкционные материалы как пултрузионные стеклопластиковые профили 
(ПСП). 

Однако широкому применению ПСП в строительной отрасли препятствует ряд 
проблем:  

- отсутствие полноценной базы нормативно-технических документов, регламен-
тирующих свойства композитов и правила их применения;  

- вопросы проектирования конструкций с учетом особенностей свойств этих ма-
териалов; 

- неопределенности, связанные с частными коэффициентами надежности и мето-
дами их определения; 

- отсутствие информации о долговечности данного класса композитов в задан-
ных условиях эксплуатации и методов её прогнозирования и другие. 

Проектирование конструкций из ПСП проводится на основе производимого 
предприятиями сортамента профилей. Существующий сортамент ПСП в большин-
стве своем дублирует формы профилей металлических аналогов c изотропными ме-
ханическими свойствами, где материал, одинаково сопротивляющийся как растяже-
нию, так и сжатию обычно имеют поперечные сечения симметричные относительно 
своих осей. Профили из материалов, с различным сопротивлением на растяжение или 
сжатие, каковыми являются ПСП, очевидно необходимо изготавливать с несиммет-
ричным  сечением. 
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Кроме этого на сегодняшний день в производстве ПСП имеется тенденция к из-
готовлению композитов с гибридным армированием, например, с сочетанием стек-
лянных и угольных волокон. При этом сам материал выступает уже как конструкция, 
которую необходимо проектировать с оптимальным расположением разнородных 
волокон в различных зонах композита. Для этого необходим компьютерный инстру-
ментарий для структурно-имитационного моделирования композита с оптимальным 
составом и структурой, а также оптимальными профилеразмерами.  

Сегодня на рынке появились коммерческие программные продукты - виртуаль-
ные лаборатории для нелинейного многоуровневого моделирования композицион-
ных материалов и конструкций из них, например программный комплекс Digimat. 

Технология моделирования композитных материалов в Digimat опирается на 
микромеханические подходы для точного прогнозирования поведения сложных мно-
гокомпонентных материалов и позволяет преодолеть разрыв между разработкой 
композитного материала, производственным процессом изготовления и конечно-
элементным расчетом. Digimat позволяет моделировать характеристики термопла-
стиков, термореактивных пластмасс и композитных материалов с различной матри-
цей (полимерной, металлической, резиновой). Полученные характеристики материа-
лов в дальнейшем могут быть переданы для выполнения расчетов в конечно-
элементных пакетах. Возможен учет неоднородности характеристик материалов, свя-
занный с технологическими процессами изготовления композитов: литья под давле-
нием, выкладки, прессовки. Digimat обеспечивает получение тепловых, электриче-
ских, прочностных и теплопрочностных характеристик многофазных материалов.  

Однако данный программный продукт не моделирует воздействие атмосферных 
факторов, которые в значительной степени определяют долговечность и надежность 
эксплуатации конструкций из композиционных материалов.  

В КГАСУ в течение последних десяти  лет ведутся разработки в области компь-
ютерного моделирования различных ПКМ. Разработаны математические модели 
процессов разрушения, учитывающие структурную механику, вязкоупругие свойства 
и ползучесть полимерной матрицы  композита, деструкцию и накопление в ней мик-
роповреждений, а также интенсивность воздействия эксплуатационных факторов и  
атмосферостойкость самого материала [1,2].  
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Создание новых теплоизоляционных материалов с необходимым набором экс-

плуатационных характеристик, оптимизация отдельных свойств существующих ма-
териалов является актуальной задачей в области строительства. Строительный теп-
лоизоляционный материал пеностекло обладает низкой теплопроводностью, высокой 
прочностью, морозостойкостью, низкой плотностью. Физические свойства пеностек-
ла зависят, в том числе, и от его макро- и микроструктуры, которые регулируются 
изменением температурного режима синтеза и модификацией состава путем введе-
ния добавок [1]. Основу для проектирования новых структур материалов и способов 
их создания обеспечивают методы математического моделирования [2]. Отдельно 
можно выделить статистические методы, в частности метод регрессионного анализа. 
Данный метод позволяет провести качественный и количественный анализ влияния 
факторов на эксплуатационные свойства материала. Именно данная задача формули-
рует цель текущего исследования.  

Оценка влияния отдельных факторов представляется достаточно простой зада-
чей, однако, при работе с системами стекол, содержащих 15 и более оксидов, оценить 
их совместное влияние на структуру и эксплуатационные свойства затруднительно. В 
данном исследовании в качестве факторов определены параметры микроструктуры 
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материала и состав исходной шихты. Для использования регрессионного анализа 
необходимо сформировать достаточный набор исходных данных. В рамках подгото-
вительных работ были синтезированы 9 составов пеностекла, по единому темпера-
турно-временному режиму. Химический состав компонентов соответствует следую-
щим диапазонам (масс.%): SiO2 [61,88÷63,13]; TiO2 [0,25÷0,27]; Al2O3 [7,29÷8,17]; 
Fe2O3 [3,18÷3,56]; MnO [0,03÷0,5]; MgO [2,84÷3,19]; CaO [6,15÷8,53]; Na2O 
[11,0÷11,5]; K2O [1,25÷1,40]; P2O5 [0,03÷0,04]; BaO [0,04÷0,05]; SO3 [0,02÷0,03]; V2O5 
[0,0÷0,02]; Cr2O3 [0,0÷0,97]; B2O3 [1,90÷3,48]; ZrO2 [0,0÷0,3]. В лабораторных услови-
ях определены эксплуатационные свойства пеностекла (теплопроводность, плот-
ность, прочность при сжатии, прочность на растяжение при изгибе, прочность при 
растяжении перпендикулярно лицевым поверхностям, прочность при действии со-
средоточенной нагрузки), а также параметры микроструктуры (качественный и коли-
чественный фазовый состав, количество кристаллической и аморфной фазы, пори-
стость, толщина межпоровой перегородки). Исследования закономерности влияния 
микроструктуры пеностекла на его свойства проведены с применением регрессион-
ного и корреляционного анализов в среде Jupyter Notebook на языке программирова-
ния Python с применением дополнительной библиотеки статистического анализа 
SciKit-Learn. Для корреляционного анализа использован критерий Пирсона. Для 
регрессионного анализа использована модель множественной линейной регрессии 
с методом градиентного спуска для минимизации ошибки и предварительной 
нормализацией данных через среднее значение и стандартное отклонение. Для 
оценки точности модели использованы метрики среднеквадратической и средне-
квадратичной ошибки.  

Расчет оценок влияния выполнен как для каждого отдельного фактора, так и для 
их сочетаний. В последнем случае выполнялось дополнение матрицы входных дан-
ных полиномиальными параметрами второй степени, исключая квадратичные зави-
симости. Общее количество разработанных моделей – 44. При моделировании пря-
мого влияния «хим. состав» - «эксплуатационные параметры» погрешность достига-
ла 30 %. Меньшую погрешность показал двухэтапный вариант регрессионного ана-
лиза: (I) получение уравнений регрессии, описывающих влияние химического соста-
ва на микроструктуру образца, и (II) получение уравнений регрессии, описывающие 
влияние микроструктуры образца на эксплуатационные свойства. Величина макси-
мальной ошибки не превышает 15 %, что позволяет говорить о достаточной точности 
интерполяции в диапазонах исходных (независимых) переменных. Кроме того, моде-
ли проверены на воспроизводимость. Расчет коэффициентов модели выполнен не 
менее 5 раз, полученные значения показали стабильность в пределах ±10 %. Анализ 
значений коэффициентов регрессионных моделей позволил сделать вывод о непро-
тиворечивости результатов экспериментов теоретическим положениям и логике, а 
также подтвердить адекватность полученной статистической модели. Разработанные 
регрессионные модели обеспечивают возможность использования имеющихся экспе-
риментальных данных для выявления неочевидных зависимостей, а также влияния 
взаимодействий факторов на эксплуатационные свойства.  
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Для решения задач повышения долговечности бетона большое значение имеет 

моделирование процессов коррозии [1-3]. Выявление повреждений на ранних стади-
ях или предпосылок к ним, а также прогнозирование их развития позволяет правиль-
но оценить условия эксплуатации бетонных изделий, определить эффективность 
применения методов и средств защиты и принять решение об их совершенствова-
нии [4, 5]. 

На рис. 1 показана динамика массопереноса в зависимости от различных значе-
ний массообменного числа Био. Качественно подобраны 3 значения числа Био, при 
которых принципиально отличаются  механизмы массопереноса. 

На рис. 1-а массообменный критерий Био равен 0,1, т.е. процесс лимитируется 
внутренней диффузией «свободного гидроксида кальция». С увеличением числа 
Фурье кривые становятся более пологими, следовательно, с течением времени про-
исходит снижение изменения градиента концентраций по толщине конструкции, 
процессы массопереноса в твердой фазе замедляются. 

На рис. 1-б массообменный критерий Био равен 1, т.е. процесс лимитируется 
внутренней диффузией и внешней массоотдачей «свободного гидроксида кальция». 
На начальных этапах (кривые 1 и 2) коррозии процессы массопереноса протекают 
наиболее интенсивно, и с течением времени происходит значительное уменьшение 
градиента концентраций по толщине бетона (кривая 6), что соответствует замедле-
нию массообмена между твердой и жидкой фазами в исследуемой системе. 
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А на рис. 1-в массообменный критерий Био равен 2, т.е. процесс лимитируется 
преимущественно внешней массоотдачей «свободного гидроксида кальция» в жид-
кую фазу. На начальных этапах коррозии (кривые 1-3) массоотдача переносимого 
компонента в жидкую фазу протекает наиболее интенсивно, но с течением времени 
изменение градиента концентраций значительно снижается (кривая 6), следовательно 
массоотдача  «свободного гидроксида кальция» уменьшается, постепенно выходя на 
постоянные значения. 

Совместный анализ изображений рис. 1 приводит к выводу, что коэффициент 
массоотдачи, определяющий величину массобменного числа Био в значительной 
степени влияет на динамику процесса массопереноса, особенно при небольших зна-
чениях числа Фурье. 
 

(a) (б) 

в) 
Рисунок 1 – Изменение безразмерных концентраций Z(�̅�,Fom) по толщине бетонной конструкции при 
значении массообменного числа Био: а) 0,1; б) 1; в) 2, и числах Фурье: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2; 4) 0,3; 5) 

0,5; 6) 1; Km = 1; Zp(0) = 1 
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Мониторинг сооружений при эксплуатации – прямое требование действующего 

законодательства, особенно актуальное для технически сложных сооружений. Он 
важен не только для обеспечения механической безопасности при эксплуатации со-
оружения, но и как инструмент для обратного анализа фактического напряженно-
деформированного состояния конструкций и основания на предмет соответствия вы-
полненному при проектировании расчетному прогнозу, что в итоге должно способ-
ствовать развитию строительной теории и практики.  

В докладе обобщен опыт мониторинга объектов с выполнением обратного ана-
лиза результатов наблюдений и построением системы интерактивного мониторинга. 
Сформулированы основные признаки работоспособной системы мониторинга, а 
именно: 

- способность реагировать на возможные опасные процессы и явления (данный 
признак определяет количество необходимых датчиков в системе); 

 -адекватная оценка степени опасности; 
- наличие промежуточного состояния «тревоги» между «нормальным» и «ава-

рийным» состоянием, наличие достаточного периода времени после появления сиг-
нала «тревоги» для анализа ситуации и принятия необходимых мер; 

- наличие подсистемы принятия управленческих решений. 
Следствием сформулированных признаков являются основные принципы по-

строения системы мониторинга, подразумевающие необходимость использования 
интерактивного мониторинга, необходимость выполнения специальных расчетов 
наиболее вероятного состояния конструкций (без допущений «в запас», как это все-
гда делается при проектировании), формирования сигналов «тревоги» на основе 
сравнения с данными расчетами (состояние «тревоги» должно возникать при любых 
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существенных отклонениях от прогнозируемых значений, как в большую, так и в 
меньшую сторону).  

В результате система мониторинга должна включать в себя интерактивную ма-
тематическую модель, позволяющую корректировать параметры расчетной модели 
по результатам мониторинга и выполнять перерасчет прогнозируемых параметров. В 
докладе рассматривается математическая основа построения системы мониторинга 
для групп взаимосвязанных параметров мониторинга, позволяющая свести комплекс 
параметров мониторинга к двум числам, характеризующим относительное положе-
ние совокупности параметров по отношению к «аварийной» границе и размер зоны 
допустимых значений. Приводятся требования к подсистеме принятия управленче-
ских решений, без которой система мониторинга является неработоспособной, при-
ведены обобщенные алгоритмы принятия управленческих решений. 
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