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НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ
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Аннотация. Для конструкций уникальных зданий и сооружений высокого уровня ответственности, выполнен-
ных в виде пространственных стержневых металлических конструкций (большепролетные структурные покрытия, 
усеченные купола) и листовых конструкций (большепролетные мембранные покрытия, вертикальные цилиндриче-
ские резервуары больших объемов), в рамках становления и развития научного направления разработаны новые 
подходы к обеспечению их надежности на стадии проектирования, базирующиеся на новых методах определения 
численных показателей надежности многократно статически неопределимых систем. Для отдельных типов кон-
струкций разработаны соответствующие процедуры оптимального проектирования.

Ключевые слова: большепролетные покрытия, вертикальные цилиндрические резервуары, метод предельных 
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АКТУАЛьНОСТь ТЕМы

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå êîíñòðóêòèâíûõ фîðì ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí-
ñòðóêцèé, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå, ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ íîâûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì, íå èìåþùèõ ïðåцåäåíòîâ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà. Â ñî-
÷åòàíèè ñ ðîñòîì ìàñøòàáíîñòè îáъåêòîâ (óâåëè÷åíèåì ïåðåêðûâàåìûõ ïðîëåòîâ, 
âûñîòû è îáъåìîâ ñîîðóæåíèé), èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ è 
ìîíòàæà, ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ эòî îáîñòðÿåò ïðîáëåìó îцåíêè íàäåæ-
íîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ â ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ 
òðàäèцèîííîãî ìåòîäà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûé 
óðîâåíü íàäåæíîñòè. Àâàðèè æå ïîäîáíûõ ìàñøòàáíûõ ñîîðóæåíèé ñâÿçàíû, êàê 
ïðàâèëî, ñ êàòàñòðîфè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè, êîòîðûå âëåêóò çà ñîáîé ãèáåëü 
òûñÿ÷ ëþäåé èëè ìàòåðèàëüíûé óùåðá, èñ÷èñëÿåìûé ñîòíÿìè ìèëëèîíîâ ðóáëåé.  
Â äîïîëíåíèè ê òåõíè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì, ïîðîæäàþùèì ïðî- 
áëåìó îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáъåêòîâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ  
îòâåòñòâåííîñòè, â ïîñëåäíèå ãîäû âàæíîñòü ïðîáëåìû îáîñòðèëàñü óãðîçîé òåððî-
ðèñòè÷åñêèõ àêòîâ â îòíîøåíèè òàêèõ îáъåêòîâ, ÷òî, òàêæå, òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ó÷åòà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îòäåëüíûå àñïåêòû ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ïîëå 
çðåíèÿ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ âî âñåì ìèðå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò àíàëèç íàó÷íûõ 
ïóáëèêàцèé â èçäàíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ áàçàõ äàííûõ. 
Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé îòñóòñòâóåò êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, îõâàòûâàþùèé îñíîâíûå эòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ îò 
фîðìèðîâàíèÿ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì äî ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñî÷åòàíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ñ äî-
ñòàòî÷íîé эêîíîìè÷íîñòüþ. À îòñóòñòâèå ÷åòêèõ, íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå äåéñòâóþùèõ íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ðåêîìåíäàцèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñî-
îðóæåíèé ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì îòâåòñòâåííîñòè íîñÿò фðàãìåíòàðíûé, âåñüìà 
îáùèé è íåêîíêðåòíûé õàðàêòåð, êîòîðûé íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü â âèäå îïðåäå-
ëåííîãî àëãîðèòìà ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Áóðíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ фîðì ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêцèé, ïåðåõîä ê íåòðàäèцèîííûì фîðìàì, íå èìåþùèì àíàëîãîâ 
â ïðàêòèêå, â ñî÷åòàíèè ñ ðîñòîì ìàñøòàáîâ ñàìèõ ïðîåêòèðóåìûõ îáъåêòîâ ñîçäàåò 
ñèòóàцèþ, ïðè êîòîðîé óñòàðåâøèå àëãîðèòìû è ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ, à òàê-
æå îòñóòñòâèå ÷åòêèõ ðåêîìåíäàцèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ òàêèõ îáъåêòîâ íå ìîãóò 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè [1, 2].
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Ïðè÷èíîé òàêîé èíåðцèîííîñòè ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íîå íàó÷íîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíûõ ðåêî-
ìåíäàцèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäîáíûõ îáъåêòîâ, 
âûðàæàþùååñÿ â òîì, ÷òî äàæå â ñóùåñòâóþùèõ íîð-
ìàõ эòè ðåêîìåíäàцèè íîñÿò âåñüìà îáùèé è ðàñ-
ïëûâ÷àòûé õàðàêòåð [3]. Ê  òîìó æå, íà ñëîæèâøóþñÿ 
ñèòóàцèþ íàêëàäûâàåò ñâîé îòïå÷àòîê ïðîáëåìà òåð-
ðîðèçìà, êîòîðàÿ ïîñëå èçâåñòíûõ òåððîðèñòè÷åñêèõ 
àòàê (Íüþ-Éîðê, 2001 ã.) âûçâàëà âñïëåñê èññëåäîâà-
íèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàòèêå ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ëàâèíîîáðàçíîãî (ïðîãðåññèðóþùåãî) îáðóøåíèÿ â 
ïðîåêòèðóåìûõ ñîîðóæåíèÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ îòâåò-
ñòâåííîñòè [4].

Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, â êîòî-
ðîé èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â 
эòîì íàïðàâëåíèè, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü è âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ îáъåêòîâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè, 
â ðàìêàõ êîòîðûõ áóäåò íàó÷íî îáîñíîâàí äîïîëíè-
òåëüíûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ îï-
òèìàëüíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî âíåäðåíèÿ â íîâûå ðåäàêцèè ñóùå-
ñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ÷àñòè îáåñïå÷å-
íèÿ íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêцèé íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ [5].

Ó÷èòûâàÿ êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ðåøàåìîé ïðî-
áëåìû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñåãîäíÿøíèõ ðåàëèÿõ 
íà÷àëüíûì эòàïîì â èññëåäîâàíèÿõ òàêîãî ðîäà, êàê 
ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíûõ ñõåì êîí-
ñòðóêцèé. Äàííàÿ îïåðàцèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ êîíå÷íî-эëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà [11]. Â эòîì êîíòåêñòå íàèáîëåå èíòåðåñíûìè 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî ó÷åòó âëèÿíèÿ êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé íà íàïðÿæåí-
íî-äåфîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü эëåìåíòîâ êîíñòðóêцèè, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðàñ÷åòà ïðèáëèæåííîé (èäå-
àëèçèðîâàííîé) ðàñ÷åòíîé ñõåìû [9]. Òàêîé ó÷åò â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ñòàòü îïðåäåëÿþùèì â ðåøåíèè 
ïðîáëåìû ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ, ïîñêîëü-
êó çà÷àñòóþ ïðîцåññ ðàçðóøåíèÿ íà÷èíàåòñÿ èìåííî 
ñ ðàçðóøåíèÿ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ эòèì, 
áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â эòîì íàïðàâ-
ëåíèè ðåàëèçóþòñÿ â 2-õ íàïðàâëåíèÿõ: ñ ïîìîùüþ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñîåäè-
íåíèé è ñõåìû êîíñòðóêцèè, èëè ïóòåì óïðàâëåíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåфîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì îáъåêòà 
çà ñ÷åò цåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ åãî îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñ óñè-
ëåíèåì óãðîç òåððîðèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàáëþ-
äàåòñÿ âñïëåñê èíòåðåñà ê íàó÷íûì èññëåäîâàòåëÿì, 
îðèåíòèðîâàííûì íà ïðåäîòâðàùåíèå ïðîãðåññèðó-
þùåãî ëàâèíîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ [10]. Áîëüøèí-
ñòâîì èññëåäîâàòåëåé äëÿ îцåíèâàíèÿ ìåõàíèçìà 
ëàâèíîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðîцå-
äóðû êîíå÷íî-эëåìåíòíîãî àíàëèçà, âûïîëíÿåìûå â 
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåð-
ñàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ êîìïëåêñîâ [6]. Ïðè эòîì эффåêò 
ó÷åòà ëîêàëüíîãî âëèÿíèÿ ðàáîòû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé 
íà íàïðÿæåííî-äåфîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå эëåìåí-
òîâ ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ, èëè ó÷èòûâàåòñÿ 

îïîñðåäñòâîâàííî, õîòÿ, êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, ðàç-
ðóøåíèå эëåìåíòîâ ÷àùå âñåãî íà÷èíàåòñÿ èìåííî ñ 
óçëîâûõ çîí, à íå ñ îñíîâíîãî ñå÷åíèÿ эëåìåíòà. 

Â áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé 
íàäåæíîñòè àíàëèçèðóåìîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû èñïîëü-
çóþòñÿ òðàäèцèîííûå ìîäåëè: ïîñëåäîâàòåëüíîå èëè 
ïàðàëëåëüíîå, õàðàêòåðíîå äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè 
ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì. À âîò îáъåäèíåíèå 
ïîäõîäîâ, êîãäà ñêëîííîñòü ê ëàâèíîîáðàçíîìó îáðó-
øåíèþ îцåíèâàåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà âû÷èñëåííûõ 
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè êîíñòðóêцèè, èñïîëüçóåòñÿ 
â âåñüìà îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ðàáîò, íàïðèìåð, [7]. 
Ðàáîòû, â êîòîðûõ ñêëîííîñòü êîíñòðóêцèè ê ëàâè-
íîîáðàçíîìó ðàçðóøåíèþ îцåíèâàëàñü áû íà îñíîâå 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè, âû÷èñëÿåìîãî ñ 
ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè îòêàçà óçëîâûõ ñîåäèíåíèé, àâ-
òîðñêîìó êîëëåêòèâó, ê ñîæàëåíèþ, íå èçâåñòíû.

Ýòàï îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêцèè 
ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùèì è îáû÷íî íàïðàâëåí íà ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå èñõîäíîé êîíñòðóêòèâíîé фîðìû, 
êîãäà ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé фîðìû èëè 
æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêцèè îïòèìèçè-
ðóåòñÿ çíà÷åíèå çàäàííîé цåëåâîé фóíêцèè. Àíàëè-
çèðóÿ ìåòîäû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëåäóåò 
îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà íàèáîëåå èíòåðåñíûå 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ðàáîòû (ïðîåêòèðîâàíèå 
îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêцèé âûñîêîãî óðîâíÿ íàäåæíî-
ñòè), êîãäà îïòèìèçèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íà-
äåæíîñòè ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêцèè [8].  

Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè ëåãëè â îñíîâó 
ðàçðàáàòûâàåìîãî îáùåãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó è ïðîåê-
òèðîâàíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ âûñîêèì óðîâíåì 
îòâåòñòâåííîñòè (ñì. ðèñ. 1).

Óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû
êîíñòðóêцèè

Îцåíêà âëèÿíèÿ ðàáîòû
óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ  

íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû

Îцåíêà ñêëîííîñòè ñèñòåìû 
ê ëàâèíîîáðàçíîìó

ðàçðóøåíèþ

Îïòèìèçàцèÿ ñèñòåìû ïî
êðèòåðèþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû

Рис. 1. Ключевые моменты совершенствования 
методик расчета и проектирования конструкций 

повышенного уровня ответственности
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Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå целью исследований, 
âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëÿåìîãî â äàííîé ñòà-
òüå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ, 
îðèåíòèðîâàííûõ íà âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé 
íàäåæíîñòè êîíñòðóêцèé âûñîêîãî óðîâíÿ îòâåò-
ñòâåííîñòè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé â âèäå ìíîãîêðàòíî 
ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì, à òàêæå ìåòîäîâ èõ 
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ

Îñíîâíûå òèïîïðåäñòàâèòåëè êîíñòðóêцèé âûñî-
êîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ 
àâòîðîì äàííîé ñòàòüè è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè 
ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì, ïðåäñòàâëåíû íà фîòî 2. 

Ê îñíîâíûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ, íà êîòîðûõ 
áàçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò îòíåñòè:

- ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ íàòóðíîãî îñâè-
äåòåëüñòâîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè;

- ðåçóëüòàòû фèçè÷åñêèõ эêñïåðèìåíòîâ íà êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ;

- îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, 
èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåфîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ìåòîä êîíå÷íûõ эëåìåíòîâ äëÿ 
ðàñ÷åòîâ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå); 

- êëàññè÷åñêèå ìåòîäû òåîðèè íàäåæíîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêцèé. 

ОСНОВНыЕ рЕЗУЛьТАТы 
ЭКСПЕрИМЕНТАЛьНыХ И 
ТЕОрЕТИчЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИй

Ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè è ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà 
àñïèðàíòàìè è ñîèñêàòåëÿìè áîëåå 30 ëåò âåäåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà îñíîâíûõ ïîëîæåíèé îòìå÷åííûõ âûøå íàó÷-
íûõ ïðîáëåì. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, ê îñíîâíûì 
íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â эòîì íàïðàâëå-
íèè, ñëåäóåò îòíåñòè:

1. В направлении теории надежности, совершен-
ствования методики расчета по предельным состояни-
ям, повышения живучести конструкций:

а) для большепролетных покрытий мембранного 
типа:

- óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äåéñòâèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåííî-äåфîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêцèé 
óíèêàëüíûõ ïîêðûòèé ìåìáðàííîãî òèïà, è ñîçäàí-
íàÿ íà эòîé îñíîâå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà эêñïëóàòàцèîí-
íîé íàäåæíîñòè äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíûõ ñòàëüíûõ  
ñèñòåì;

- ìåòîäèêà ñîâìåñòíîãî ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé è 
êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåéíîñòè â ðàñ÷åòàõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîíñòðóêцèé áîëüøåïðîëåòíûõ ñîîðóæåíèé  
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïðîцåññå ìîí-
òàæà è эêñïëóàòàцèè; 

- ìåòîäû ó÷åòà âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà фàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà íàïðÿæåííî-äåфîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå êîíñòðóêцèè íà ñòàäèè фîðìèðîâàíèÿ ìàòðèц 
æåñòêîñòè êîíå÷íûõ эëåìåíòîâ;

- óíèâåðñàëüíûé âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà 
òîíêîëèñòîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêцèé, ïîçâîëÿ-

Фото 2. Конструкции высокого 
уровня ответственности, 

 для которых выполнены исследования: 
а – большепролетные мембранные покрытия, 

б – усеченные купола, 
в – вертикальные цилиндрические резервуары

а

 б

 в

þùèé îцåíèòü óðîâåíü íàäåæíîñòè эëåìåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êîíñòðóêцèþ.

 Â îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ëåæàò ìàòå-
ðèàëû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ íà îáъåêòàõ Îëèì-
ïèàäû-80 â Ìîñêâå (Êðûòûé ñòàäèîí íà ïð. Ìèðà, 
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ÓÑÇ «Èçìàéëîâî», ФËÊ è ÓÑÇ цÑÊÀ, ñì. фîòî 3), 
ñîñòàâèâøèå îñíîâó îäíîé äîêòîðñêîé [18], îäíîé 
êàíäèäàòñêîé äèññåðòàцèè [19], 3-õ íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ [20, 21, 22] è 3-õ ìîíîãðàфèé [23, 24, 25];

б) для большепролетных пространственных стерж-
невых покрытий:

- ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêцèé â âèäå ðàìíî-êîíñîëüíûõ ïîêðûòèé 
è áîëüøåïðîëåòíûõ ïðîâèñàþùèõ è âûïóêëûõ ñòåðæ-
íåâûõ îáîëî÷åê ñ áîëüøèì âûðåçîì íà эëëèïòè÷åñêîì 
ïëàíå ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè ðåøåòêè è ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû îãðàæäàþùèõ è íåñóùèõ êîíñòðóêцèé ïîêðû-
òèÿ;

- ïðåäëîæåí îáùèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà è ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêцèé è èõ îòäåëüíûõ эëåìåíòîâ ñ ó÷å-
òîì ãåîìåòðè÷åñêîé è êîíñòðóêòèâíîé íåëèíåéíîñòè 
ðàáîòû ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé 
óðîâåíü íàäåæíîñòè êîíñòðóêцèé ïîâûøåííîé îòâåò-
ñòâåííîñòè;

- íà îñíîâå àíàëèçà âîçìîæíûõ ñõåì ðàçðóøåíèÿ è 
ó÷åòà âëèÿíèÿ èçìåí÷èâîñòè ñëó÷àéíûõ фàêòîðîâ äëÿ 
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ эëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíñòðóêцèè óòî÷íåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîэффè-
цèåíòà óñëîâèé ðàáîòû γc; 

- âïåðâûå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê àíàëèçó æèâó÷åñòè 
ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêцèè è åå ñêëîííîñòè ê ëàâè-
íîîáðàçíîìó ðàçðóøåíèþ íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðà õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè (äàëüíîñòè 
îòêàçà) ∆β;

- ïðåäëîæåíû êîíцåïòóàëüíûå ïîäõîäû ê îцåíêå 
íàäåæíîñòè ñòåðæíåâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóê-
цèé ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé, áàçèðó-
þùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ãðàфîâ.

 Â îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ëåæàò ìàòå-
ðèàëû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ íà îáъåêòàõ ÅÂÐÎ-
2012 (ñòàäèîíû «Äîíáàññ-Àðåíà», «Äíåïð-Àðåíà», 
«Ëüâîâ-Àðåíà», ÐÑÊ «Îëèìïèéñêèé», ñì. фîòî 4), 
ñîñòàâèâøèå îñíîâó 5-òè êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàцèé 
[26, 27, 28, 29, 30], 2-õ ìîíîãðàфèé [23, 24], ïóáëèêà-
цèé â èçäàíèÿõ óðîâíÿ q1, èíäåêñèðóåìûõ â âåäóùèõ 
ìåæäóíàðîäíûõ áàçàõ äàííûõ [16, 31];

2. В направлении оптимального проектирования 
конструкций зданий и сооружений:

- ïðåäëîæåíû êîíцåïòóàëüíûå ïîäõîäû ê ðåà-
ëèçàцèè âåðîÿòíîñòíî-îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîãî 
áåñïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà âíåøíåé òî÷êè ðåøåíèÿ 
äèñêðåòíûõ ìèíèìàêñíûõ çàäà÷, îñíîâàííîãî íà îïðå-
äåëåíèè áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà âñïîìîãàòåëüíîé 
фóíêцèè f(ðèñ. 5à); 

- ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïòèìèçàцèè ñòðóêòóðíûõ 
êîíñòðóêцèé ïî êðèòåðèþ óäåëüíîé ìåòàëëîåìêî-
ñòè, îòëè÷àþùèéñÿ îò ðàíåå ðåàëèçîâàííûõ ïîäõîäîâ 
 â ÷àñòè ó÷åòà:

• уточненной оценки несущей способности цен-
òðàëüíî-ñæàòûõ эëåìåíòîâ ñòðóêòóðíîãî ïîêðûòèÿ;

• расширенных подходов к формообразованию 
ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé âûñîòû ïîêðûòèÿ (ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëîñêîãî 
ïîêðûòèÿ) è îòíîñèòåëüíîãî âûãèáà ïîêðûòèÿ (ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè â âèäå ñòåðæíåâîé äâóõïîÿñíîé îáî-
ëî÷êè, ñì. ðèñ. 5á);

• податливости опорных конструкций;
- îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûå ïî- 
êàçàòåëè ìåòàëëîåìêîñòè äëÿ ïðîåêòèðóåìîãî áîëü-
øåïðîëåòíîãî ïîêðûòèÿ íà íåòèïîâîì ïðÿìîóãîëüíîì 

Фото 3. Объекты Олимпиады-80 в Москве для 
натурного освидетельствования, послужившие 

основой базы данных для статистического анализа 
дефектов и повреждений: 

а – Крытый стадион на пр. Мира; б- Универсальный 
спортивный зал и футбольно-легкоатлетический 

комплекс ЦСКА, 
в – Универсальный спортивный зал «Измайлово»

а

в

б
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ïëàíå ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïîâîãî ñîðòàìåíòà  
ñòåðæíåâûõ эëåìåíòîâ è óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â эòîì íà-
ïðàâëåíèè îòðàæåíû â ðàáîòàõ [32, 33].  

3. В направлении уточнения расчетных схем и дей-
ствительной работы пространственных листовых кон-
струкций:  

- ïðåäëîæåíà óòî÷íåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäè-
êà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíûõ øâîâ 
ñ óãëîâûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè íåñîâåðøåíñòâàìè, 
âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàцèÿ êîòîðîé ïîçâîëèëà 
îáîñíîâàòü çíà÷åíèÿ êîэффèцèåíòà óñëîâèé ðàáîòû 
(gc) çîíû ñòûêà, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè  
(ðèñ. 6.à);

- ðàçðàáîòàí ìåòîä âåðèфèêàцèè ðàñ÷åòíîé ñõå-
ìû íèæíåãî óòîðíîãî óçëà îäíî- è äâóñòåí÷àòîãî 
ÂцÐ, îáóñëîâëåííîé фàêòè÷åñêèìè æåñòêîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåíêè è ïîäàòëèâîñòüþ îñíîâàíèÿ  
(ðèñ. 6.á,â); 

- ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé ãåîìåòðè÷åñêèé è 
êîìïüþòåðíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâè-
òåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ðåçåðâóàðà ñ ó÷ёòîì êàê 
îáùèõ, òàê è ìåñòíûõ íåñîâåðøåíñòâ ãåîìåòðè÷åñêîé 
фîðìû è îцåíåíî èõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå (ðèñ. 6.ã,ä);

- äëÿ ðåçåðâóàðîâ áîëüøèõ îáъåìîâ ñ èäåàëüíîé 
ãåîìåòðèåé ñòåíêè èëè äåфåêòîì â âèäå óãëîâàòîñòè 
ìîíòàæíîãî ñâàðíîãî øâà óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè 
ìåæäó ãèáêîñòüþ ñòåíêè è êîэффèцèåíòîì çàïàñà åå 
óñòîé÷èâîñòè, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü íàçíà÷åíèå 
ðàцèîíàëüíîãî øàãà êîëåц æåñòêîñòè ïðè äîñòèæåíèè 
ìàêñèìàëüíîãî êîэффèцèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè è 
ìèíèìàëüíîé ìåòàëëîåìêîñòè ñòåíêè (6.å, æ);

- óñòàíîâëåíû ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáî-
ëî÷êè ñòåíêè ÂцÐ â 4-7%, îáóñëîâëåííûå èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàцèîíàëüíîé 
ðàññòàíîâêè êîëåц æåñòêîñòè, ïîçâîëÿþùèå óòî÷íèòü 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîëüцåâûõ 

а

а

б

в г

б

  

Фото 4. Объекты для апробации результатов разработок в направлении оценки надежности 
пространственных стержневых конструкций: а – стадион «Донбасс-Арена» (г. Донецк), 

 б – стадион «Арена-Львов» (г. Львов), в – стадион «Днепр-Арена» (г. Днепропетровск);  
г – стадион «РСК «Олимпийский» (г. Донецк)

Рис. 5. К результатам разработки новых подходов 
к оптимальному и вероятностно-оптимальному 

проектированию пространственных конструкций: 
а – расчетная схема тестового примера реализации 
обобщенного беспараметрического метода внешней 

точки решения дискретных минимаксных задач в 
вероятностно-оптимальной форме; б – результат 

оптимизации первоначально плоского структурного 
покрытия с использованием разработанного 

алгоритм оптимизации структурных конструкций 
по критерию удельной металлоемкости
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íàïðÿæåíèé â ñòåíêå ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâóþùèì  
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Рис. 6. Результаты экспериментальных и численных 
исследований напряженно-деформированного 

состояния стенки резервуара: 

а – фрагмент стенки модели с начальным угловым 
несовершенством; 

б, в – расчетная схема двустенчатого резервуара 
и зависимость относительных горизонтальных 
смещений стенки по ее высоте при различной 

податливости основания; 

г, д – расчетная схема стенки резервуара с 
несовершенствами и эпюра приведенных напряжений 

(sпр) в месте локального несовершенства; 

е, ж – натурная конструкция с элементами стенки, 
потерявшими устойчивость, и результаты конечно-

элементного моделирования потери устойчивости 
стенки с одним кольцом жесткости

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñïåøíî çàùèùåíû 
4 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàцèè (34, 35, 36, 37), âíåäðåí 
íîðìàòèâíûé äîêóìåíò ([38] â ðåäàêцèÿõ 1996, 2000, 
2002, 2005, 2007 ãã.), ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàçäåëû â 2-õ ìîíîãðàфèÿõ [24, 25] è îïóáëèêîâàíû 
ñòàòüè â æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â âåäóùèõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ íàóêîìåòðè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ, óðîâíÿ 
 q1 è q2 [12, 13].

4. В направлении уточнения действующих нагрузок 
и воздействий:

- óòî÷íåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé àэðîäèíàìè÷åñêèõ êîэффèцèåíòîâ äëÿ ñòåíêè è 
êðîâëè ÂцÐ ñî ñфåðè÷åñêèì òèïîì ïîêðûòèÿ ñ ó÷åòîì 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ñîñòàâå ãðóïïû (ðèñ. 7 à, á);

- óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
çíà÷åíèé àэðîäèíàìè÷åñêèõ êîэффèцèåíòîâ äëÿ 
ñòåíêè è êðîâëè îòäåëüíî ñòîÿùåãî ÂцÐ ñ ïðîâèñà-
þùèì ñòàáèëèçèðîâàííûì ìåìáðàííûì ïîêðûòèåì  
è â ñîñòàâå ãðóïïû (ðèñ. 7 â).
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г
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Рис. 7. Воздействие ветровых нагрузок на группу 
резервуаров, в том числе с провисающим  
мембранным покрытием: а – испытания  

в трубе МАТ-1; б – визуализация результатов 
численного моделирования; в – уточненная эпюра 

аэродинамических коэффициентов 

 Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé çàùèùåíà êàí-
äèäàòñêàÿ äèññåðòàцèÿ [39], îïóáëèêîâàíû íàó÷íûå 
ñòàòüè, â òîì ÷èñëå, â æóðíàëàõ óðîâíÿ q1 è q2, âõî-
äÿùèõ â âåäóùèå íàóêîìåòðè÷åñêèå áàçû äàííûõ 
 [13, 14, 40].
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ВыВОДы

1.  Òâîð÷åñêèìè êîëëåêòèâàìè ÃÎÓ ÂÏÎ 
«ÄÎÍÍÀÑÀ» ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî è âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà íàïðÿæåí-
íî-äåфîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ëèñòîâûõ è ñòåðæíåâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêцèé, à 
òàêæå èõ îïòèìàëüíîãî è âåðîÿòíîñòíî-îïòèìàëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ â ðàìêàõ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 
íîâûõ ïîäõîäîâ â ÷àñòè âåðîÿòíîñòíîãî è îïòèìàëü-
íîãî ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêцèé 
ñëåäóåò îòíåñòè:

- ðàçðàáîòêó ïðèíцèïîâ фîðìèðîâàíèÿ óòî÷íåí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì êîíñòðóêòèâíûõ эëåìåíòîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñòåðæíåâûõ è ëèñòîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
êîíñòðóêцèé íà áàçå äåòàëüíîãî êîíå÷íî-эëåìåíòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ;

- îцåíêó âëèÿíèÿ ñòåïåíè äåòàëèçàцèè ðàñ÷åòíûõ 
ñõåì íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåфîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîíñòðóêцèé;

- îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà óòî÷íåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ ïðè àíàëèçå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
эëåìåíòîâ êîíñòðóêцèé è èõ ñîåäèíåíèé;

- îáîñíîâàíèå äëÿ ñèñòåì ïîâûøåííîãî óðîâíÿ 
îòâåòñòâåííîñòè íîâîãî êðèòåðèÿ ñêëîííîñòè ê ïðî-
ãðåññèðóþùåìó (ëàâèíîîáðàçíîìó) îáðóøåíèþ, áàçè-
ðóþùåìóñÿ íà èçìåíåíèè èíäåêñà íàäåæíîñòè Δβ;

- îáîñíîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ è àâàðèéíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñèòóàцèé äëÿ îцåíêè ñêëîííîñòè àíàëèçèðóå-
ìûõ ñèñòåì ê ëàâèíîîáðàçíîìó îáðóøåíèþ;

- ðàçðàáîòêó îáùåãî àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêцèé ïîâûøåííîãî óðîâ-
íÿ îòâåòñòâåííîñòè, ñ ñîáëþäåíèåì ðàíæèðîâàííûõ 
óðîâíåé íàäåæíîñòè äëÿ êëþ÷åâûõ è âòîðîñòåïåííûõ 
эëåìåíòîâ.

3. Àêòóàëüíîñòü íàìå÷åííûõ äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé íàøëà ñâîå ïîäòâåðæäåíèå ñî ñòîðîíû Ðîññèé-
ñêîãî фîíäà íàóêè, ðåøåíèåì êîòîðîãî îò 30.11.2021 ã. 
çàÿâêà òâîð÷åñêîãî êîëëåêòèâà êàфåäðû òåîðåòè÷å-
ñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè «Научное обоснование 
новых подходов к проектированию оптимальных прост- 
ранственных строительных металлоконструкций вы-
сокого уровня ответственности» (ðóê. Ìóùàíîâ Â. Ф.), 
ïîäãîòîâëåííàÿ ñîâìåñòíî ñî ñïåцèàëèñòàìè ФÃÀÎÓ 
ÂÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî», âîøëà â ÷èñëî ïîáåäèòåëåé 
êîíêóðñà ìàëûõ îòäåëüíûõ íàó÷íûõ ãðóïï Ðîññèé- 
ñêîãî íàó÷íîãî фîíäà.
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