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роектирование и создание современных амбициозных строительных и инже-
нерных сооружений обусловливает особую актуальность безопасности их 
эксплуатации. Их разрушение может приводить к гигантским материальным 

потерям, а иногда и человеческим жертвам. 
Процесс разрушения строительного сооружения начинается с образования и на-

копления дефектов. Первоначально их появление, как правило, не приводит к разру-
шению сооружения, но является его предвестником. Поэтому необходимо осуществ-
лять контроль развития дефектов во времени. Традиционные методы наблюдения 
за повреждениями включают непосредственный визуальный осмотр с выявлением 
видимых дефектов и измерением размеров повреждений. В настоящее время появ-
ляются новые методики обследования сооружений и конструкций [1–3]. Следует от-
метить работы Е. Арендарского, X.А. Асанбекова, В.А. Лисенко, Э. Грунау и других, по-
священные долговечности сооружений [4–6] и описанию методик, способных пред-
сказать наступление разрушения [7, 8]. Самым современным подходом, позволяю-
щим контролировать состояние конструкций и сооружений, является использова-
ние интеллектуальных автоматизированных систем деформационного мониторинга 
[9–14]. Эти системы должны не только осуществлять регистрацию деформационных 
параметров, но и прогнозировать время и место реализации критического состоя-
ния в том или ином элементе конструкции. 

Основным материалом для строительных конструкций является бетон. В работе 
[15] исследуется разрушение бетонных оболочек при динамическом воздействии и 
вероятностном распределении физико-механических характеристик материала. 
Анализу деформационных процессов при критическом состоянии бетона посвящены 
работы [16, 17], в которых моделируется распространение трещин. В [18] применя-
ется энергетический подход к анализу распространения трещин. Процесс регистра-
ции трещинообразования методами акустической эмиссии рассмотрен в [19]. В [20] 
предложен подход, позволяющий давать оценку остаточного ресурса конструкции. 
Конечно-элементное моделирование развития и распространения трещин в стерж-
невых конструкциях из железобетона рассматривается в работах Z.J. Yang и др. [21, 
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Рассмотрены основные принципы создания экспериментального стенда, позво-
ляющего зафиксировать предкритические и критические процессы в конструк-
ции. Разработана модель, описывающая особенности деформационного поведе-
ния железобетонной конструкции в начальной стадии накопления повреждений. 
Представлены результаты моделирования для элементов железобетонной конст-
рукции в масштабе 1:2. Определены необходимые параметры экспериментально-
го стенда и условия работы нагружающих устройств. Приведена схема создаваемо-
го экспериментального стенда. 
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22]. Модель разрушения бетона, предложенная K.J. Willam, E.D. Warnke [23], была ис-
пользована для численной реализации в работе [24]. В [25] выведены основные со-
отношения и даются примеры расчета строительных стержневых конструкций из 
железобетона. 

В настоящее время имеются единичные исследования, выполняемые на экспери-
ментальных стендах, моделирующих особенности деформационного поведения от-
дельных элементов инженерных и строительных сооружений. Так, в работе А.В. Кух-
ты [26] описываются стенды, моделирующие поведение плитного железобетонного 
фундамента и каркаса здания. В работе А.А. Карякина и др. [27] приведены результа-
ты испытаний натурного фрагмента сборно-монолитного каркасного сооружения. 
Фрагмент каркаса состоял из двух типичных ячеек конструкции, что явно недоста-
точно для исследования деформационной картины сооружения в целом. 

Однако до сих пор остается малоизученным как с точки зрения фундаменталь-
ной, так и прикладной науки вопрос о закономерностях деформационного поведе-
ния ансамбля элементов строительной или инженерной конструкции, передающего 
не только свойства отдельных элементов, но и многообразие механизмов их взаимо-
действия. Особенно важными становятся эти вопросы в условиях перехода конст-
рукции от предкритического состояния к критическому. 

Актуальной задачей является также изучение пространственно-временного рас-
пределения деформационного отклика несущих элементов конструкции на возник-
новение критического состояния в отдельных ее частях. Следует отметить, что осо-
бый интерес представляет решение указанных проблемных задач с привязкой к ре-
альным масштабам исследуемых объектов. 

Решение данных фундаментальных задач дает подходы к разработке современ-
ных систем деформационного мониторинга, усиливая такое важное их качество, как 
оценка времени, оставшегося до наступления критического состояния в каком-либо 
элементе конструкции. 

Провести такие исследования и найти ответы на поставленные вопросы помогло 
успешное участие Института механики сплошных сред УрО РАН в конкурсе Россий-
ского научного фонда с проектом «Экспериментально-теоретические исследования 
закономерностей деформационного поведения элементов строительных и инженер-
ных конструкций в условиях перехода к критическим состояниям». Реализация это-
го проекта позволит разработать и создать уникальный испытательный центр, 
предназначенный для исследования закономерностей деформационных процессов в 
разнообразных конструкциях, приближенных по масштабу и свойствам к реальным. 
Отличительной особенностью такого подхода является то, что испытываемый мо-
дельный объект будет представлять собой совокупность «типовых ячеек» объекта-
прототипа, которая сохраняет ансамблевые деформационные свойства исходной 
конструкции. Такой ячейкой, например, может быть фрагмент железобетонного кар-
касного сооружения, размеры которого определяются расстоянием между опорны-
ми колоннами в пределах одного этажа. Создаваемый центр является уникальным 
инструментом, позволяющим изучать свойства не только строительных сооруже-
ний, но и разнообразных сложных металлических конструкций. По своему масштабу, 
свойствам, универсальности и современности оснащения такой испытательный 
центр не имеет аналогов в России. 

Работа над созданием центра требует решения ряда важных задач. 
Первая задача заключается в разработке математических моделей, характери-

зующих деформационные процессы в элементах испытуемой конструкции. На ос-
нове численных экспериментов с указанными моделями будут разработаны прин-
ципиальные схемы экспериментальных стендов, с помощью которых планируется 
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изучать деформационное поведение реальных конструкций. Результаты числен-
ных экспериментов позволят выделить деформационные параметры, пригодные 
для регистрации в эксперименте, установить диапазоны и точность измерений, на-
значить частотность измерений во времени и выбрать рациональную локализа-
цию точек измерения по элементам конструкции с целью наиболее точного описа-
ния пространственно-временного распределения предвестников критического со-
стояния по элементам. 

Вторая задача состоит в разработке и создании экспериментального стенда. Ре-
шение этой задачи в значительной степени опирается на результаты проведенных 
численных экспериментов. Испытательный стенд будет оснащен специальными на-
гружающими устройствами, системами датчиков, регистрирующих деформацион-
ные параметры, средствами сбора экспериментальных данных и их математической 
обработки и анализа. Испытания на экспериментальном стенде дадут возможность 
наблюдать изменение состояния конструкции под действием нагрузок, появление и 
накопление дефектов в ней и даже ее разрушение. 

В этих исследованиях наиболее интересным и значимым является этап, предше-
ствующий разрушению конструкции. На этом этапе можно наблюдать появление 
симптомов, свидетельствующих о приближении разрушения материала конструк-
ции. Именно на этом этапе можно получить информацию, способную значительно 
обогатить разрабатываемые системы мониторинга. Основываясь на этих результа-
тах, можно существенно повысить надежность предсказания интервала безопасной 
эксплуатации реальных сооружений и конструкций. 

Третья задача заключается в разработке математической модели деформацион-
ных процессов в исследуемой конструкции во взаимодействии ее с эксперименталь-
ным стендом. Она в значительной степени опирается на разработанную при проек-
тировании стенда математическую модель конструкции и должна отражать все мно-
гообразие реализующихся в ней деформационных процессов, а также иметь возмож-
ность адаптироваться для описания эволюции напряженно-деформированного со-
стояния элементов конструкции, в особенности в моменты, предшествующие ее раз-
рушению. Кроме того, она необходима для интерпретации результатов натурных 
экспериментов на стенде. 

Четвертая задача состоит в разработке и создании модельного варианта авто-
матизированной системы деформационного мониторинга на основе созданного экс-
периментального стенда. При решении этой задачи должны быть разработаны кон-
кретные структурные схемы автоматизированной системы мониторинга, определе-
ны ее основные блоки и описано их функциональное взаимодействие. На последую-
щих этапах эксперимента («проверочных») будет протестирована способность сис-
темы мониторинга осуществлять предсказание возможности развития критической 
ситуации в элементах исследуемой конструкции по оценке появления предвестни-
ков критического состояния в точках конструкции, оснащенных датчиками. 

В настоящее время в Институте механики сплошных сред ведутся работы над 
первыми двумя задачами. Разработана математическая модель сборно-монолитной 
конструкции из железобетона, которая является уменьшенной вдвое копией реаль-
но существующего объекта (рис. 1). 

Модельный объект включает в себя 24 типичных ячейки конструкции, объеди-
ненные в 4 этажа. Общая высота сооружения – 6 м, длина 9 м, и ширина 6 м. Выбран-
ный масштаб позволяет удобно разместить модель на экспериментальном стенде. 

На рис. 2, а представлено поле вертикальных перемещений элементов конструк-
ции, спровоцированных вертикальным смещением колонны Ku (рис. 1, a). Для на-
глядности картины перемещения увеличены в 50 раз. Получена зависимость усилий, 
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возникающих в колонне Ku, от величины ее вертикального смещения (рис. 2, б). На 
основе этой зависимости выделены ключевые точки в процессе деформирования 
конструкции вплоть до ее разрушения: T1 (F = 147 кН, U = 0 мм) – конструкция нагру-
жена собственным весом, перемещения колонны отсутствуют; T2 (F = 260 кН, 
U = 0,5 мм) – появление в конструкции первых трещин, локализующихся в растяну-
той зоне ригелей; T3 (F = 621 кН, U = 5,2 мм) – появление трещин в плитах перекры-
тий, что соответствует реализации максимальных усилий в колонне; T4 (F = 590 кН, 
U = 11,6 мм) – разрушение сжатой зоны ригелей. Проведенные расчеты позволили 
определить основные характеристики нагружающего устройства, которое будет ис-
пользоваться для испытаний модельной конструкции на экспериментальном стен-
де: для того чтобы гарантированно выполнить разрушение, необходимо предусмот-
реть диапазон усилий нескольких сотен тонн; в то же время для выполнения кон-
тролируемого перехода конструкций из упругого состояния в стадию разрушения 
должна быть обеспечена точность задания перемещений не ниже 0,1 мм. 

Масштабность исследуемого объекта и испытательных нагрузок предъявляет 
особые требования к прочности и жесткости элементов создаваемого испытатель-
ного стенда. Проведенные расчеты позволили выбрать характерные размеры и ма-
териалы конструкции испытательного стенда. 

Экспериментальный стенд представляет собой металлическую рамную конструк-
цию на железобетонном основании с размерами в плане 12×8 м (рис. 3). Основными не-
сущими элементами являются четыре силовых контура, выполненные из прокатного 
профиля и объединенные горизонтальными и вертикальными связями. Нижние части 
силовых контуров объединены двухуровневой опорной рамой, замоноличенной в же-
лезобетонное основание толщиной 3 м. На рис. 4 показан внешний вид эксперимен-
тального стенда, внутри которого размещена модельная конструкция в масштабе 1:2. 

Рис. 1. Модель сборно-монолитной конструкции: а – вид сверху; б – вид сбоку;  

в – пространственный вид; Ku – колонна, моделирующая вертикальное смещение 

а 

б 

в 
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Рис. 3.  Конструкция экспериментального стенда 

Рис. 2. Результаты моделирования: а – поле вертикальных перемещений;  

б – усилия, реализующихся в колонне в зависимости от приложенных перемещений  

(точками Ti обозначены ключевые состояния конструкции) 

U, мм 

F, кН 

б 

а 
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После создания экспериментального стенда и проведения натурных испытаний 
будут установлены закономерности деформационного поведения элементов строи-
тельных конструкций в условиях перехода от предкритических состояний к крити-
ческим. Разрабатываемые на основе полученных закономерностей автоматизиро-
ванные системы деформационного мониторинга обеспечат существенный прогресс 
в прогнозировании поведения строительных конструкций в течение их жизненного 
цикла и предсказании интервала безопасной эксплуатации. 
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