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Аннотация.  

За последние десятилетия такие программы конечно-элементного 

анализа, как Plaxis, Fidesys, Midas, Rocscience – для задач 

геомеханики, Lira, SCAD-office, SAP2000, ETABS – для расчета 

крепей и конструкций горнотехнических зданий и сооружений, 

ANSYS, Nastran, Abaqus – для комплексных научно-

исследовательских задач фактически, а не только нормативно-

законодательно став практически единственным аппаратом анализа 

напряженно-деформированного состояния, полностью вытеснили 

аналитические расчеты. Однако исследование используемой физико-

математической теории конечно-элементного анализа и программных 

реализаций, в т. ч. законодательно допущенных для решения задач 

геомеханики, расчета крепей и конструкций горнотехнических зданий 

и сооружений, показывает игнорирование конструкционных 

бифуркаций. Как аналитически, так и практически 

(экспериментально) доказано, что бифуркация деформируемых 

конструкций вызывает необратимые скачкообразные изменения 

конструктивной схемы и может приводить к хрупкому разрушению и 

пластическим деформациям. Исследование возможностей физико-

математической теории конечно-элементного анализа для 

определения устойчивости и геометрически-нелинейного 

(деформированного) состояния показывает невозможность 

современной реализации корректно определять предельную несущую 

способность по критерию бифуркации. Невозможность достоверного 

определения предельной несущей способности в геометрически-

нелинейной (деформированной) модели показана примерами и 

обоснована отсутствием строгого физического определения и 

соответствующих математических формулировок для таких 

фундаментальных понятий, как статическая сила, статическое 

нагружение, устойчивость, несущая способность, без определения 

которых невозможно создать корректную физико-математическую 

модель конечно-элементного анализа. Достоверность конечно-

элементного анализа – не только актуальная научная проблема, но и 

требование федерального законодательства в области 

проектирования особо опасных, технически сложных и уникальных 

объектов. Учет бифуркации как критерия предельной несущей 

способности необходим. До создания корректной физико-

математической модели конечно-элементного анализа и ее 

практической реализации аналитическая проверка конструкций по 

критерию бифуркации обязательна.  
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Введение 

В вопросах моделирования объектов добычи полезных ископаемых для проектно-

конструкторских задач геомеханики [1-7], расчета крепей и проектирования конструкций 

горнотехнических зданий и сооружений [8-14] с конца девяностых годов аналитические 

исследования фактически не применяются. Основным инструментом моделирования стали 

программы конечно-элементного анализа, из множества которых, как отечественных, так и 

зарубежных, можно выделить наиболее массово используемые отечественными учеными и 

проектировщиками (прим.: некоторые разработчики и продавцы в рамках односторонних 

рестрикций прекратили деятельность и, соответственно, поддержку своих программ на 

отечественном рынке), такие как: специализированные для задач геомеханики – Plaxis, Fidesys, 

Midas, Rocscience, для задач проектирования горнотехнических зданий и сооружений – Lira, 

SCAD-Office, SAP2000, ETABS, для комплексных задач – ANSYS, NASTRAN, Abaqus, Comsol.  

Аналитические исследования (на основе фундаментальных принципов механики) для 

практических расчетов фактически не используются, в большей степени не из-за сложностей и 

значительных требований к фундаментальной подготовке инженера (исследователя), а из-за 

необходимости использования в обязательном порядке программы конечно-элементного 

анализа, согласно требованиям федерального законодательства в области проектирования особо 

опасных, технически сложных и уникальных объектов (см. ст. 16.1. №116-ФЗ «О промышленной 

безопасности опасных производственных объектов», ст. 16. №384-ФЗ «Технический регламент 

о безопасности зданий и сооружений»). Соответственно, объекты, относящиеся к особо опасным 

(все объекты задач геомеханики в угольной и горнорудной промышленности, конструкции: 

крепей, копров, бункеров и т. д.), принадлежат к повышенному уровню ответственности (см. 

п. 12.4 и табл. 3 ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. 

Основные положения») что требует выполнения указаний законодательства (см. №184-ФЗ «О 

техническом регулировании»), которые обеспечиваются соблюдением требований 

специализированных нормативно-технических документов (основные требования см. 

Постановление Правительства РФ от 5 марта 2007 г. №145 «О порядке организации и проведения 

государственной экспертизы проектной документации и результатов инженерных изысканий», 

ФАУ «Главгосэкпертизы России» «Рекомендации по составу и оформлению отчетной 

документации по результатам расчетов строительных конструкций и оснований зданий и 

сооружений, представляемых на государственную экспертизу проектной документации», СП 

16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*», СП 

22.13330.2016 «Свод правил. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 

СНиП 2.02.01-83*», СП 24.13330.2021 «Свайные фундаменты. СНиП 2.02.03-85», СП 

43.13330.2012 «Сооружения промышленных предприятий. Актуализированная редакция СНиП 

2.09.03-85», СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения», СП 91.13330.2012 «Подземные горные выработки. Актуализированная редакция 

СНиП II-94-80», СП 248.1325800.2016 «Сооружения подземные. Правила проектирования», СП 

266.1325800.2016 «Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования», СП 

294.1325800.2017 «Конструкции стальные. Правила проектирования», СП 305.1325800.2017 

«Правила проведения геотехнического мониторинга при строительстве», СП 385.1325800.2018. 

«Защита зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения. Правила проектирования. 

Основные положения», СП 430.1325800.2018 «Монолитные конструктивные системы», СП 

539.1325800.2024 «Научно-техническое сопровождение инженерных изысканий, 

проектирования и строительства. Общие положения»). При этом обоснованность результатов 

расчетов программ конечно-элементного анализа (в рамках проектно-конструкторской 

деятельности) законодательно принимается недостоверной и требует сверки с альтернативным 

пакетом конечно-элементного анализа, включая экспертное научно-техническое сопровождение 

как процесса проектирования, так и строительства, вышеуказанные нормативные и 

законодательные документы требуют: 

– выполнения расчета (моделирования задач геомеханики или конструкций 

горнотехнического объекта) на конечно-элементной программе, допущенной к использованию 
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(форма исполнения требований к сертификации, верификации, валидации – отдельная тема для 

дискуссии), по нелинейной модели напряженно-деформированного состояния; 

– поверочного расчета на альтернативной программе, допущенной к использованию, иным 

лицом (т. е. и программа, и проектная организация должны быть не теми, кто делал 

первоначальный проектный расчет); 

– альтернативного расчета на иной МКЭ программе, допущенной к использованию, 

экспертной организацией в рамках научно-технического сопровождения проектирования и 

строительства; 

– экспертизы расчетов в рамках государственной экспертизы проектной документации; 

– мониторинга, в т. ч. геотехнического, соответствия результатов расчетов по проекту и 

фактического состояния и поведения конструкций экспертной организацией в рамках научно-

технического сопровождения инженерных изысканий, проектирования и строительства. 

Отношение к достоверности конечно-элементного моделирования на программах, 

сформированное в большей степени даже не активно развивающим данное направление научным 

сообществом [15-23], а практикой применения требования законодательных органов, 

предписывающего при расчете конструкций сооружений в геомеханическом моделировании 

использование трех разных программ тремя разными коллективами, один из которых 

экспертного уровня, и дополнительной проверки еще одним коллективом экспертного уровня, 

что обосновано не сильно афишируемым как среди проектировщиков, так и среди ученых, 

низким качеством достоверности результатов МКЭ программ, что резко контрастирует с 

требованиями законодательств в других отраслях, например: финансовая отчетность 

предприятий и уплата налогов осуществляется в одной программе (обычно – 1С) и никто не 

требует выполнения контрольных расчетов (более того, надзорные органы, будь то налоговая, 

или аудиторская проверка, не ставят под сомнение расчет программы, ограничиваясь проверкой 

исходных данных – документов первичной отчетности), или в медицине: патология, выявленная 

прибором компьютеризированной функциональной диагностики (узи, томограф, кардиограф и 

т. д.) не ставится под сомнение, не требует проверки на аналогичном по функционалу приборе с 

альтернативной программой диагностики (прим.: дополнительные анализы необходимы для 

постановки диагноза и назначения адекватного комплексного лечения и мониторинга 

состояния), или проверка достоверности цифровой подписи при осуществлении юридически-

значимых действий осуществляется в одной программе (например Криптопро или сайт Госуслуг) 

и т. д. 

Аналитические модели [24, 25] наряду с выполненными исследованиями [2, 8, 9, 26, 27] 

анализирующие допущенные для расчетов задач геомеханики и проектирования 

горнотехнических зданий и сооружений программы конечно-элементного анализа, основанные 

на современных физико-математических моделях теории конечно-элементного анализа, 

показывают отсутствие учета бифуркационного поведения конструкций. Моделирование 

геометрически-нелинейных задач в статической постановке актуального метода конечных 

элементов неприменимо с достаточной достоверностью [2, 8, 9, 27-29] для практического 

применения, обеспечивающего безопасность, поскольку бифуркация, приводящая к разрушению 

конструкций, в современной теории метода конечных элементов не высчитывается адекватно 

физической модели. Однако выполненные исследования не в полной мере раскрывают 

проблемность актуального метода конечных элементов и требуют для определения как 

ключевых проблем, так и основных направлений разработки корректного метода конечных 

элементов, дополнительного рассмотрения и изучения. 

В то же время, если при проектировании как строительства, так и реконструкции или 

капитального ремонта аналитическое моделирование и анализ неприменимы в силу требований 

федерального законодательства в области проектирования особо опасных, технически сложных 

и уникальных объектов (см. ст. 16.1. №116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных 

производственных объектов», ст. 16. №384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий 

и сооружений») и используются только в рамках академических научных исследований, то как 

при эксплуатации, так и при экспертизе безопасности или устранения аварий, дефектов и 

недостатков в рамках ремонта или усиления (в силу ст. 15, 16 №384-ФЗ «Технический регламент 
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о безопасности зданий и сооружений» и ст. 1 №190-ФЗ «Градостроительный кодекс Российской 

Федерации») аналитическое моделирование допустимо. Конкретный пример, представленный в 

данной статье, показывает, насколько эффективным является аналитическое моделирование 

предельной несущей способности по критерию бифуркации по сравнению с современным 

программным конечно-элементным анализом. 

Методы исследования. 

Бифуркационные принципы теории катастроф указывают на неучитываемый в современной 

теории метода конечных элементов [24, 25, 27] фактор бифуркации при геометрически-

нелинейном анализе конструкций как при проектировании, так и при экспертизе промышленной 

безопасности эксплуатируемого объекта. Теорию катастроф как раздел современной математики 

активно развивали и пропагандировали отечественные ученые, такие как академик Арнольд В.И. 

и его ученики – продолжатели школы: Гивенталь А.Б., Закалюкин В.М. (ссылки на источники 

см. [8]), теорию катастроф (отдельные ее прикладные элементы) в механике развивали 

Алфутов Н.А., Колесников К.С., однако без практической реализации применительно к 

конкретным техническим задачам, т. е. в большей степени как форму прикладной математики. 

Теоретическое развитие и практическую ориентацию математической теории катастроф 

развивают современные ученые [30-35], в основном на основе простейших математических 

моделей исследуемых физических явлений [36-41], геомеханики и геотехники [1-5, 8-11, 14], и 

социальных вопросах [42]. Необходимо отметить, что до создания нового метода конечных 

элементов, учитывающего критерий бифуркации, необходимо признание и нормативное 

принятие аналитического моделирования и анализа предельной несущей способности по 

критерию бифуркации. При этом если определение предельной несущей способности по 

критерию бифуркации является важной фундаментальной научной проблемой, то создание 

нового метода конечных элементов, учитывающего критерий бифуркации, является прикладной 

проблемой. 

Примером разрушения реальных конструкций построенного здания от бифуркации является 

авария [2, 8, 27] одного из объектов комплекса зданий и сооружений предприятия одного из 

отечественных крупнейших угольных холдингов. Здание находилось в г. Прокопьевск 

Кемеровской области. Автор статьи (автор выступал и как эксперт, и как в дальнейшем 

разработчик конструкции усиления/восстановления аварийных конструкций) был 

приглашенным специалистом на комиссионное техническое совещание в полном составе 

руководств и главных специалистов организаций, осуществлявших строительство рухнувшего 

здания (служба эксплуатации, служба заказчика-застройщика, генподрядная организация, 

монтажные организации, завод-изготовитель конструкций, проектная организация). В рамках 

определения плана действий устранения аварии все подрядные организации согласились в 

рамках гарантийных обязательств выполнить полный демонтаж аварийных и дефектных 

конструкций и последующий новый монтаж здания из вновь изготовленных по проекту 

конструкций. Однако данное решение было отвергнуто после того, как автор статьи задал членам 

комиссии простой вопрос: «Насколько все уверены, что, демонтировав и смонтировав здание 

заново, мы вновь не столкнемся с авариями?». В результате чего после коротких обсуждений 

комиссионно, под протокол, было решено выполнить экспертизу (поручив выполнение 

экспертизы организации автора) состояния здания, существующего после обрушения, на 

предмет выявления собственно причин обрушения (выявление которых [43-48] необходимо для 

принятия решений о последующих действиях) и разработки основных решений по устранению 

аварии и приведению здания к нормативным условиям эксплуатации. Способ усиления [49-57] 

определяется выявленными причинами аварии. 

Следует отметить, что полагалось исследовать и определить причины аварии, 

произошедшей после года эксплуатации несущих конструкций здания, в строительстве которого 

принимали участие лучшие организации Кузбасса по проекту достаточно опытной и стабильной 

проектной организации из Новосибирска (прим.: конкретные юрлица являются 

конфиденциальной информацией в связи с коммерческой тайной, связанной с возможными и 

необоснованными репутационными потерями, однако могут быть озвучены в индивидуальном 

порядке в исключительно научных целях), построенного по проекту специализированной 
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проектной организацией, с положительным заключением государственной экспертизы проекта, 

с постоянным техническим контролем строительства специализированной надзорной 

организацией, изготовлением конструкций специализированным заводом металлоконструкций, 

монтажом металлоконструкций специализированной монтажной организацией, с общим 

контролем строительства и выполнением общестроительных работ специализированной 

генподрядной организацией.  

Аварийная деформация несущих ферм привела к разрушению элементов ферм без общего 

обрушения крыши здания (см. рис. 1), особенность которого, кроме пластических деформаций 

элементов верхнего пояса и опорных узлов, – хрупкое разрушение элементов (см. рис. 2) у 

четырех ферм (т. е. всех, кроме торцевых, ферм здания). Особо значимым фактором являлось 

отсутствие превышения нормативных снеговых нагрузок (фактические нагрузки не превышали 

50% от нормативных) в период эксплуатации, предшествующий аварии (по данным 

метеорологической станции г. Прокопьевск), а также отсутствие непосредственных 

динамических воздействий на обрушившиеся конструкции, в т. ч. сейсмического характера, на 

все здание.  

 

Рисунок 1 – Общий вид обрушенных несущих ферм покрытия здания 

Figure 1 – General view of crashed load-bearing trusses of the building roof 

Аварийное здание представляло собой здание производственного назначения, одноэтажное, 

однопролетное, размером в плане 18×30 м и высотой 8,34 м, построенное в 2009 г. по проекту 

(шифр 2007-10-8), разработанному специализированной лицензированной проектной 

организацией. Климатические условия: нормативное ветровое давление – 30 кгс/кв.м. (II район); 

расчетное значение веса снегового покрова – 240 кгс/кв.м. (IV район); расчетная температура 

наиболее холодной пятидневки – -39 °С; сейсмический район строительства – 7Б. Наружные 

стены – из трехслойных панелей, типа «сэндвич». Несущие конструкции покрытия – двускатные 

металлические фермы, пролетом 18 м. Колонны – стальные. Фундаменты – свайные, с 

монолитным ростверком. Прогоны по верхним поясам ферм – прокатные стальные профили. 

Связи по поясам ферм и между колоннами – из гнутых замкнутых стальных квадратных 
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профилей. Кровля – мягкая из рулонных материалов. Утеплитель покрытия – минераловатные 

полужесткие плиты.  

 

Рисунок 2 – Хрупкое разрушение нижнего пояса фермы 

Figure 2 – Brittle fracture trusses element 

При исследовании причин аварии была изучена и тщательно проанализирована вся 

представленная проектная и исполнительная документация (далее – перечень основной части 

исследованного комплекта): технический отчет по инженерно-геологическим изысканиям 

(шифр 69-08), выполненный в 2008 году специализированной лицензированной организацией; 

рабочий проект (шифр 2007-10-08), выполненный в 2008 году специализированной 

лицензированной организацией; комплект чертежей КМД (шифр 08/03) смонтированных 

металлоконструкций; документ о качестве строительных конструкций, выполненный 

специализированным заводом по изготовлению металлоконструкций, заказ №507; паспорта на 

сваи; паспорта на поставку бетонной смеси; журнал забивки свай; исполнительная геодезическая 

съемка свайного поля; акты освидетельствования скрытых работ (на: устройство фундаментов, 

устройство кровли, монтаж фундаментных балок, устройство пароизоляции, кирпичную кладку 

цоколя); копии сертификатов материалов (на: прокат периодического профиля № 1712660, 

1802386, кровельный материал Унифлекс К/П, стружечные плиты тип: AGEPAN OSB 3, плиты 

теплоизоляционные ТЕХНО). 

Поскольку автор на момент проведения экспертизы аварии уже более десяти лет активно 

занимался обоснованием необходимости внедрения бифуркационного анализа в современные 

пакеты конечно-элементного анализа и в публикациях [2, 8, 9, 24-27] указывал на реальную 

возможность разрушения конструкций от бифуркации, предварительная причина аварии была 

аналитически понятна, однако, несмотря на единственную возможную причину – бифуркация 

элементов конструкции как причина возникновения динамического воздействия, приведшая к 

хрупкому разрушению, тщательное обследование и обмеры выполнялись с целью исключения 

иных причин обрушения конструкций, а также для разработки наиболее оптимального способа 

усиления конструкций. 

В связи с уникальностью аварии здания и с целью моделирования всех возможных причин 

аварии строительных конструкций было выполнено тщательное инструментальное 

обследование, включая помимо сверки геометрических характеристик смонтированных 
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элементов конструкций и прочностных характеристик использованных строительных 

материалов также химический анализ сталей профилей и фасонных элементов обрушившихся 

ферм. Результатом обследования стало выявление почти двух десятков дефектов по СП 13-102-

2003 «Правила обследования несущих строительных конструкций зданий и сооружений», 

которые, однако, являлись или уже следствием обрушения ферм, или дефектами монтажа, 

подлежащими устранению, но не относились к причинам обрушения ферм. Все выявленные 

дефекты, согласно поверочному конечно-элементному анализу и расчетам согласно 

действующих норм, не являлись причиной разрушения элементов фермы и совершенно не 

объясняли хрупкое разрушение элементов нижнего пояса ферм при пластических деформациях 

элементов верхнего пояса ферм и фасонок. 

 

a)                     b) 

Рисунок 3 – Механическая модель анализа бифуркации: a) ферма Мизеса, b) 

одноэлементная модель 

Figure 3 – Mechanical schematics of bifurcation analysis: a) von Mises truss, b) single element 

model 

Выполненный ранее [14, 16, 19] анализ возможностей метода конечных элементов для 

определения предельной несущей способности по геометрически-нелинейной 

(деформированной) форме показал, что основное направление исследований с целью 

корректного определения предельной несущей способности – по критерию бифуркации как 

математическому принципу. Невозможность достоверно определять актуальным геометрически-

нелинейным конечно-элементным анализом конструкций предельную несущую способность в 

геометрически-нелинейном (деформированном) состоянии модели, ранее показанная примерами 

и обоснованная отсутствием строгого физического определения и соответствующих 

математических формулировок для таких фундаментальных понятий, как статическая сила, 

статическое нагружение, устойчивость, несущая способность, категорично указывает на 

необходимость формулирования объективных физических определений этих понятий и строго 

эквивалентных им математических формулировок, в т. ч. и обратных (необходимо 

сформулировать физическое явление, которому соответствует математическое определение 

бифуркации, хорошо изученное в математической теории катастроф). 

Механическими моделями, используемыми для экспериментального обоснования 

математической теории катастроф, являются машина катастроф Зимана (Zeeman catastrophe 

machine) и ферма Мизеса (von Mises truss). Поведение фермы Мизеса удобнее исследовать как 

бифуркационную задачу не на двух стержнях (см. рис. 3-а), а на одном (рис. 3-b). Для данной 

конструкции, состоящей всего из одного стержня с продольной жесткостью EA, проекциями x и 

y, длиной l, зависимость вертикальной силы (Py) от вертикального перемещения (Δy) 

определяется уравнением: 

𝑃𝑦 = 𝐸𝐴(𝑦 − ∆𝑦) (
1

√𝑥2+(𝑦−∆𝑦)2
−

1

𝑙
), (1) 

график которого с характерными точками бифуркации представлен на рис. 4. 
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График уравнения (1), моделирования поведения одноэлементной фермы, представленный 

на рис. 4, изменения энергии внешней силы Py и энергии деформации показывает, что точка 

бифуркации и соответствующий ей прыжок согласно математической теории катастроф 

соответствуют статической постановке задачи, соответствующей абсолютной диссипации 

«лишней» энергии при бифуркации, однако более фундаментальный закон сохранения энергии 

требует компенсации потраченной энергии внешней силы энергией деформации стержня, что 

приводит к положению энергетического равнодействия (см. рис. 5), которое по перемещению 

значительно более деформированное. Фактически возникает колебательный процесс, 

приводящий после диссипации энергии (на вязкое или сухое трение) к равнодействию внешней 

силы воздействия и противодействию реакции деформации в точки статического равновесия. 

Для расчета реальных конструкций по предельным состояниям критическим является 

максимальное перемещение. Более полный энергетический анализ (см. [3, 8, 9, 11]) 

одноэлементной бифуркации может показать, что точки статического равновесия системы 

(механика Ньютона), точка минимума энергии системы (механика Чаплыгина) и точка вариации 

энергии системы (механика Лагранжа) не совпадают, что косвенным образом свидетельствует о 

свойствах рассматриваемой системы как энергетического функционала (здесь функционал 

определяем как отображение множеств между собой, когда элементу одного множества 

соответствует более одного элемента другого множества), требующего вариационных 

принципов исследования. 

 
Рисунок 4 – График реакции опоры фермы Мизеса 

Figure 4 – von Mises truss support reaction graph 
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Рисунок 5 – График энергетического анализа бифуркации фермы Мизеса: 

Figure 5 – Energy analysis graph von Mises truss bifurcation 

Связь точки бифуркации с предельной несущей способностью на основе анализа на хрупкое 

разрушение исследуется по максимальной деформации. Саму точку бифуркации необходимо 

классифицировать как предельную точку статического равновесия. В терминологии времен 

Эйлера, в формулировке Ломоносова об устойчивости кораблей «Тела, плавающего на воде, 

равновесное положение будет устойчиво, ежели оное тело, будучи несколько наклонено, опять 

справится, в противном случае положение будет падкое» применительно к современному 

состоянию механики следует сформулировать это как «Устойчивое состояние статического 

равновесия – состояние, в котором система при вариационно-возможном отклонении положения 

от дополнительного воздействия неизменно возвращается в исходное состояние по прекращении 

воздействия», соответственно, если система не возвращается, то это предел несущей 

способности (однако критерий подлежит дальнейшему анализу, а именно произошло ли 

разрушение или изменение структуры системы, приводящей к невозможности ее эксплуатации). 

Моделируя бифуркацию с учетом динамических параметров системы, непосредственно 

исследуя точку бифуркации в анализе хрупкого (динамического) разрушения при статической 

нагрузке в соответствии с классической теорией катастроф на модели конструкции (рис. 3), 

анализа бифуркации, представленной на графике реакции расчетной схемы фермы Мизеса 

(рис. 4), в зависимости от перемещения узла воздействия (рис. 5), непосредственно для 

спаренного уголка №10 из стали ВСт3кп длиной 150 см с отклонением 7 см получаем 
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критическую силу ≈500 кгс, перемещение до бифуркации – 3,172 см, перемещение узла после 

бифуркации, соответствующее статической нагрузке ≈4500 кгс. При этом энергия удара при 

бифуркации ≈100 Дж/см², что соответствует ударной вязкости стали ≈100 Дж/см². Данный 

пример как обоснование реальной причины обрушения рассматриваемых ферм с хрупким 

(ударным) разрушением нижнего пояса с точки зрения реальной (прикладной механики и 

проектирования конструкций) показывает, что точка бифуркации предельного состояния 

статического равновесия при анализе геометрически-нелинейного поведения несущих 

конструкций классифицируется по критерию, относящемуся на сегодня к потере устойчивости 

(потеря устойчивости состояния статического равновесия), а проявлением этого является 

бифуркация, которая и приводит к хрупкому разрушению (и/или пластическим деформациям). 

Вышеприведенным анализом, основанном на математической теории катастроф, выявлена 

единственно обоснованная и наиболее достоверная причина хрупкого разрушения элементов 

фермы покрытия (включая прогрессирующее обрушение ферм) – бифуркация узлов 

конструкций, вызвавшая динамические воздействия, превышающие ударную вязкость стальных 

элементов конструкции фермы. 

Результаты качественного анализа и перерасчета конструкций позволили выполнить 

чертежи усиления конструкций (см. рис. 6), согласно которым было выполнено усиление 

конструкций аварийного здания (данные конструкции эксплуатируются и по настоящее время). 

Необходимо отметить, что усиление (восстановление) аварийных несущих конструкций 

выполнялось по уникальной технологии, основанной на качественном анализе причин 

обрушения, а именно без демонтажа ограждающих конструкций здания, что сформировало 

значительный экономический эффект как по объему строительно-монтажных работ, так и по 

периоду исключения аварийного здания из производственного цикла предприятия. 

 

Рисунок 6 – Схема усиления аварийной фермы 

Figure 6 – Diagram of emergency truss reinforcement 

Усиление производилось установкой шахтной телескопической стойки с последующей 

срезкой деформированных элементов опорной панели и установкой новых и усиливающих 

элементов, что позволило в сравнении с демонтажно-монтажным методом значительно 

сократить как сроки, так и стоимость восстановления аварийного здания. После усиления (рис. 7) 

здание эксплуатируется по назначению по настоящее время без ограничений.  

Поскольку главный производственный корпус был построен тем же составом исполнителей 

(по проекту тех же проектировщиков, с той же экспертизой проекта, смонтирован теми же 

строителями из конструкций, изготовленных на том же заводе, под контролем той же 

организации технического надзора, и тем же генподрядчиком), заказчику было предложено 

провести экспертизу главного производственного корпуса предприятия на предмет аналогичных 

недостатков, на что был получен отказ в связи с необоснованностью затрат на дополнительные 

работы по не имеющему претензий зданию, которое уже было обследовано другой экспертной 

организацией без замечаний. 
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Рисунок 7 – Усиленные 

фермы: a) общий вид, b) 

вид опорной панели 

 

Figure 7 – Reinforced 

trusses: a) general view, b) 

view of the support panel 

б)  

 
 

В январе 2020 (после десяти лет эксплуатации) главный производственный корпус рухнул 

(по сообщениям очевидцев, по схеме прогрессирующего обрушения, т. е. несущие конструкции 

крыши рушились последовательно, в рамках математической теории катастроф по схеме каскада 

бифуркаций), обрушение произошло во время рабочей смены, пострадал один человек (без 

госпитализации), жертв не было. Назначенная доследственная строительно-техническая 

экспертиза рухнувшего здания отклонений от действующих норм не выявила, причиной 

обрушения признаны аномальные климатические условия (прим.: динамическое разрушение 

конструкций при бифуркации действующие нормы не рассматривают, современные программы 

конечно-элементного анализа – не учитывают). По прошествии времени можно полагать 

цинично-благоприятным результатом отказ заказчика в инициированной автором 

дополнительной экспертизе главного производственного корпуса, поскольку даже при 

выявлении недостатков, потенциально приводящих к возможной бифуркации, наше экспертное 

заключение и требование об усилении конструкций было бы отклонено, поскольку оно не 

обосновано действующими нормами в области безопасности зданий и сооружений.  

Результаты исследования 

Результаты исследований показывают, что актуальность работ по внедрению прикладных 

результатов теории катастроф в нормы проектирования обоснована как теоретически, так и на 

реальных авариях, и для обеспечения безопасности граждан и безаварийности зданий и 

сооружений требует практической реализации в конечно-элементном анализе. Аналитическое 

моделирование определения фактора исчерпания несущей способности до обрушения по 

бифуркационному критерию актуально и необходимо для обеспечения безопасности и 
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предотвращения аварий, на период до разработки и практического внедрения физической 

модели и математической реализации достоверного конечно-элементного метода, реализующего 

геометрически-нелинейную схему деформирования с учетом бифуркационного критерия. 

Геомеханическое моделирование объектов добычи полезных ископаемых обусловливает 

разработку методов анализа горного давления, удароопасности, устойчивости, определяемых 

напряженно-деформированным состоянием массивов горных пород, грунтов, горнотехнических 

объектов в связи с проведением горных выработок и строительством зданий и сооружений. 

Теоретические физические принципы геомеханики и математические модели на их основе 

направлены прежде всего на обеспечение безопасности горных выработок, горнотехнических 

зданий и сооружений, предотвращения проявления опасных горно-геологических и техногенных 

явлений как при их строительстве, так и при эксплуатации. Поскольку аналитическое 

моделирование определения фактора исчерпания несущей способности по бифуркационному 

критерию – достаточно сложный процесс и требует высокой квалификации как в механике 

деформированного твердого тела (геомеханики, строительной механики, строительной 

геотехнологии), так и в специальных разделах аналитической математики, практическая 

реализация возможна только в комплексных программах конечно-элементного анализа, 

используемых для практического применения в прикладных задачах. Соответственно, 

результаты исследований не только имеют высокую научную значимость, но и представляют 

значительный практический интерес по предотвращению реальных обрушений 

горнотехнических зданий и сооружений и аварий в задачах геомеханики [2, 3, 8, 9, 11, 24-27]. 

Выводы 

Бифуркационный критерий определяет исчерпание несущей способности по фактору 

обрушения (внезапное изменение формы конструкции) и является критерием не только потери 

устойчивого состояния статического равновесия (состояние, в котором система при 

вариационно-возможном отклонении положения от дополнительного воздействия неизменно 

возвращается в исходное состояние по прекращении воздействия), но и последующего хрупкого 

или пластического разрушения элементов конструкции. Разработка достоверного конечно-

элементного метода необходима, но невозможна без опоры на классические фундаментальные 

работы в механике и математическом анализе. 

На пути к разработке физическо-математической реализации достоверного конечно-

элементного метода, реализующего геометрически-нелинейную схему деформирования с 

учетом бифуркации узлов, необходимо четко и явно, исключая метафизические определения и 

абстрактные понятия, сформулировать физическую суть и соответствующую математическую 

модель для используемых в механике (и подразделах: механика деформируемого твердого тела, 

строительная механика, строительная геотехнология, геомеханика и т. д.) базовых понятий и 

терминов: 

– статическая сила (состояние статического равновесия);  

– статическое нагружение (в т. ч. жесткое и мягкое нагружение); 

– потеря устойчивости (как отдельно элемента, так и системы в целом: формы, состояния); 

– бифуркация (как физическое явление в механических системах); 

– предельная несущая способность. 

Разработка физической модели и математической реализации достоверного конечно-

элементного метода, реализующего геометрически-нелинейную схему деформирования с 

учетом бифуркационного критерия – достаточно важная научная задача, особенно с учетом 

практической значимости, обеспечивающей в вопросах проектирования горнотехнических 

зданий и сооружений и задачах геомеханики достоверность результатов, что может 

предотвратить реальные обрушения горнотехнических зданий и сооружений и опасные 

геомеханические явления. 
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Abstract.  

Over the past decades, finite element analysis programs such as Plaxis, 

Fidesys, Midas, Rocscience (for geomechanics tasks), Lira, SCAD-office, 

SAP2000, ETABS (for calculating supports and structures of mining 

buildings and structures), ANSYS, Nastran, Abaqus for complex research 

tasks, have effectively, and not only in terms of regulations and legislation, 

become virtually the only means of analyzing stress-strain states, 

completely replacing analytical calculations. However, research into the 

physical and mathematical theory of finite element analysis and software 

implementations, including those legally approved for solving 

geomechanical problems and calculating supports and structures of mining 

buildings and structures, shows that structural bifurcations are being 

ignored. Both analytically and practically (experimentally), it has been 

proven that the bifurcation of deformable structures causes irreversible 

abrupt changes in the structural scheme and can lead to brittle failure and 

plastic deformation. A study of the capabilities of the physical and 

mathematical theory of finite element analysis for determining stability and 

geometrically nonlinear (deformed) states shows that it is impossible to 

correctly determine the ultimate bearing capacity based on the bifurcation 

criterion using modern methods. The impossibility of reliably determining 

the ultimate bearing capacity in a geometrically nonlinear (deformed) 

model is demonstrated by examples and justified by the absence of a strict 

physical definition and corresponding mathematical formulations for such 

fundamental concepts as: static force, static loading, stability, and load-

bearing capacity, without which it is impossible to create a correct physical 

and mathematical model of finite element analysis. The reliability of finite 

element analysis is not only a pressing scientific issue, but also a 

requirement of federal legislation in the field of designing particularly 

dangerous, technically complex, and unique facilities. It is necessary to take 

bifurcation into account as a criterion for ultimate load-bearing capacity. 

Until a correct physical and mathematical model of finite element analysis 

is created and implemented in practice, analytical verification of structures 

based on the bifurcation criterion is mandatory. 
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