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Аннотация. В статье представлен алгоритм управления деформациями опор металлических 
конструкций, возникающими в результате силовых и температурных воздействий. Было иссле-
довано их влияние на напряженно-деформированное состояние конструкции в целом. Была 
представлена методика, в основу которой был положен численный эксперимент, который вклю-
чает создание информационной модели конструкции, интеграцию в нее данных о температурных 
и силовых воздействиях, конечно-элементный анализ. На основе этих данных формируются кор-
ректирующие меры управления перемещениями с использованием демпфирующих устройств. 
Результаты исследований выявляют влияние температурных нагрузок на деформации конструк-
ций и предлагают методы их контроля. Предложенный метод управления деформациями с ис-
пользованием ВІМ и активных систем управления перемещениями позволяет повысить надеж-
ность и долговечность конструкций. Интеграция современных технологий, таких как активные 
демпферы и адаптивные конструкции, является перспективной для управления деформациями в 
реальном времени. Отмечается, что успешное применение подобных технологий требует тща-
тельного тестирования, что позволит адаптировать их к конкретным условиям и требованиям 
проекта.  
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Abstract. The paper presents an algorithm to control deformations of metal structure supports caused 
by force and temperature effects. The study involved investigating the influence of these factors on the 
overall stress-strain state of the structure. A proposed methodology is based on numerical experiments, 
which include the creation of an information model of the structure, integration of data on temperature 
and force effects into it, and finite element analysis. Based on this data, corrective measures are intro-
duced to control displacements using damping devices. The study reveals the effect of temperature 
loads on deformations of structures and proposes methods for their control. The suggested method us-
ing building information modeling and active displacement control systems enhances the reliability and 
durability of structures. The integration of modern technologies, including active dampers and adaptive 
structures, shows high potential for real-time deformation control. The successful application of such 
technologies requires thorough testing in order to further adapt them to specific conditions and project 
requirements. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Учет влияния деформаций металлических 

конструкций строительных объектов является 
одной из ключевых задач для обеспечения 
безопасности и долговечности сооружений в 
условиях изменения нагрузок и температур-
ных воздействий. Современные средства ин-
формационного моделирования позволяют 
разработать эффективные методы и алгорит-
мы по снижению влияния деформаций на не-
сущую способность конструкций, а также 
внедрить системы активного управления пе-
ремещениями. Таким образом, возникают но-
вые возможности для оптимизации процессов 
мониторинга и разработки алгоритмов коррек-
ции деформаций. На основе ВІМ-технологии 
создается цифровая 3D-модель конструкций. 
Аналитические и численные методы расчета 
деформаций, такие как метод конечных эле-
ментов (МКЭ), широко используются для про-
гнозирования поведения конструкций. Следо-
вательно, появилась возможность интегриро-
вать данные о нагрузках и воздействиях в 
единую информационную модель, что позво-
ляет более точно прогнозировать и управлять 
деформациями. Стоит отметить, что данные 
методики остаются недостаточно разработан-
ными, поэтому возможно создание новых тех-
нологий. Основываясь на проведенных иссле-
дованиях по определению законов деформа-
ции металлических опор в зависимости от 
внешней температуры, предлагается интегри-
ровать в модель строительной конструкции 
систему активного управления перемещения-
ми [5]. 

МЕТОДЫ 
В основе предложенной методики лежит 

использование экспериментальных данных, 
полученных при исследовании деформаций 
металлических опор под воздействием раз-
личных силовых нагрузок и температур. Чис-
ленный эксперимент проводился с использо-
вание МКЭ в программном комплексе ЛИРА 
10.12, где входные данные включали темпе-
ратурные градиенты, геометрические харак-
теристики опоры и физико-механические 
свойства материала. В результате обработки 
и анализа полученных данных была выявлена 
линейная зависимость деформирования от 

геометрических характеристик сооружения и 
внешних факторов, обуславливающих нагру-
жение конструкции. Были исследованы и 
классифицированы существующие способы 
демпфирования перемещений различных кон-
струкций, оборудования и механизмов. Опре-
делены возможные пути их использования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Основываясь на результатах исследова-

ний [2–4], можно сделать вывод, что значение 
температурных нагрузок в конструкциях чре-
вато преждевременным выходом их из строя. 
Основными причинами отказов трубопроводов 
различного сечения являются ползучесть ме-
талла деталей конструкции при длительном 
воздействии повышенных температур при 
эксплуатации, образование различных отло-
жений на внутренней поверхности труб, нали-
чие дефектов изготовления различного харак-
тера и развитие коррозии [3]. Выполняя ана-
лиз температурных деформаций примени-
тельно к марке стали, используемой в строи-
тельных конструкциях промышленных соору-
жений, можно сделать вывод, что после теп-
лового воздействия неизбежно нарушается 
кристаллическая решетка и формируются 
остаточные деформации, а также отмечается 
снижение величины предела текучести и 
прочности образцов после теплового воздей-
ствия, что изображено на рисунке [1, 4]. Су-
ществует несколько видов температурных 
воздействий, обусловленных характером пе-
редачи тепла и их источников.  Трубопроводы 
и оборудование могут быть источниками теп-
лопередачи, возникающей за счет контакта 
поверхностей, обусловленной теплопровод-
ностью материалов, конвективной передачи 
тепла, теплового излучения (лучистое тепло). 
Конструкции сооружений также могут нагре-
ваться за счет солнечной радиации [6].  

В данной работе было выполнено модели-
рование опор, расположенных под  
высокотемпературными газоходами. Для  
КЭ-моделирования был использован  
ПК ЛИРА 10.12.  

В качестве воздействия рассмотрен слу-
чай конвективной теплопередачи температур-
ной нагрузки, обеспечивающий равномерный 
нагрев (рисунок). 
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Диафрагма деформирования до и после теплового воздействия 

Diaphragm deformation before and after thermal exposure 

 
Исследовано два варианта опор – жесткая 

пространственная и плоская подвижная. Обе 
опоры моделировались конечными элемента-
ми (КЭ) типа 44 (пластинчатый КЭ тонкой обо-
лочки).  

Задача решалась в линейной постановке. 
Для исследования зависимости было вы-

делено несколько факторов, которые могут 
оказывать влияния на конечные деформации 
опор:  

1. Температура материала опор. Воздей-

ствия оказывались в интервале 5–150 C с 
шагом 5 градусов. 

2. Высота опоры (менялась в интервале 4–
6 м с шагом 1000 мм). 

3. Площадь нагреваемой поверхности. Га-
барит сечений элементов изменялся по суще-

ствующему сортаменту на одну позицию, без 
изменения толщины стенок сечений. 

На основании полученных данных был 
произведен множественный регрессионный 
анализ для плоской и пространственной опо-
ры, представленный в табл. 1. В таблице 
представлен анализ зависимостей горизон-
тальных перемещений верхней точки кон-
струкции (узел опирания трубопроводов или 
других конструкций) от температуры, высоты 
конструкции и площади нагрева.  

На основании P-значений можно сделать 
вывод, что влияние на величину перемещений 
оказывает только температура конструкции и 
площадь нагреваемой поверхности. Высотой 
конструкции возможно пренебречь в виду ее 
малого влияния. 

 

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа 
Table 1. Regression analysis results 
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Y-пересечение 0,01045 0,02221 0,47066 0,63816 -0,0332 0,05415 -0,0332 0,05415 

Температура 0,00931 – 117,161 0 0,00915 0,00947 0,00915 0,00947 

Высота -0,0492 0,00818 -6,0229 0 -0,0653 -0,0331 -0,0653 -0,0331 

Площадь 
нагрева 

0,01728 0,00238 7,25660 0 0,01260 0,02197 0,01260 0,02197 
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На основании данных регрессионного ана-
лиза был получен линейный закон деформи-
рования конструкции в зависимости от темпе-
ратуры ее материала, который затем был 
применен для прогнозирования перемещений 
конструкций с ранее смоделированными опо-
рами, но на других диапазонах:  для темпера-

тур 50–250 C, для высот в интервале 5–8 м, 
габариты сечений остались неизменными. 
Анализируя полученные результаты, а именно 

влияние полного набора контролируемых ве-
личин и наиболее статистически важных, 
представленных в табл. 2, можно сделать вы-
вод, что для контроля перемещений про-
странственных опор от конвективной теплопе-
редачи необходимо учитывать только конеч-
ную высоту опоры и температуру материала 
конструкции, которые возможно контролиро-
вать, вести их наблюдение, запись и обработ-
ку в режиме реального времени. 

 
Таблица 2. Анализ данных 
Table. 2. Data analysis 

 D3 D6 

Среднее 0,084769 0,017081 

Стандартная ошибка 0,001002 0,000662 

Медиана 0,081244 0,013424 

Мода – 0,021448 

Стандартное  
отклонение 

0,019005 0,012553 

Дисперсия выборки 0,000361 0,000158 

Эксцесс -0,34972 1,290308 

Асимметричность 0,148304 1,432233 

Интервал 0,094425 0,053309 

Минимум 0,028228 1,98E-05 

Максимум 0,122653 0,053328 

Сумма 30,517 6,149207 

Счет 360 360 

 
Основываясь на ранее полученных зави-

симостях, предлагается метод управления 
деформациями опор от температурных воз-
действий путем использования ВІМ для инте-
грации внешних воздействий и результатах 
численных расчетов.  

Основные этапы метода включают: 
1. Создание информационной модели кон-

струкции в среде BIM. 
2. Интеграцию данных о температурных 

воздействиях с использованием специализи-
рованных плагинов или скриптов стандартны-
ми средствами BIM. 

3. Расчет конструкций программами конеч-
но-элементного моделирования. 

4. Анализ и прогнозирование деформаций 
с учетом ранее полученных линейных зависи-
мостей. 

5. Внедрение корректирующих мер на ос-
нове результатов моделирования за счет ис-
пользования активных систем изоляции или 
демпфирования. 

Остановимся подробнее на каждом этапе. 
Разработка информационной модели 
На первом этапе создается информацион-

ная 3D-модель металлических опор с исполь-
зованием ВІМ-технологии. Она включает в 
себя все необходимые параметры конструк-

ций: ее геометрию, данные о материалах, 
условиях эксплуатации и другие характери-
стики. 

Интеграция систем активного управле-
ния перемещениями 

Система активного управления перемеще-
ниями интегрируется в информационную мо-
дель. Это позволяет отслеживать состояние 
опор и автоматически корректировать их по-
ложение в реальном времени, предотвращая 
критические деформации. Важным элементом 
системы является блок анализа данных, кото-
рый может использовать алгоритмы машинно-
го обучения для прогнозирования возможных 
деформаций и принятие решений по их устра-
нению, либо использовать ранее накопленную 
статистическую информацию. 

Корректировка положения конструкции в 
пространстве 

Для нивелирования перемещений кон-
струкций планируется использовать ранее 
разработанные механизмы, такие как демп-
феры, компенсаторы и системы активного 
управления.  

Они могут быть интегрированы в инфор-
мационную модель, а также ими можно 
управлять в реальном времени на основе 
данных, полученных экспериментально, или 
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на основе информации, поступающей от дат-
чиков. 

Для корректировки перемещений кон-
струкции можно использовать системы актив-
ного управления, они обеспечивают контроль 
над деформациями и перемещениями кон-
струкций, повышая их надежность и долговеч-
ность. К таким системам возможно отнести 
следующие [7–12]: 

1. Активные демпферы используются для 
снижения вибраций и перемещений в кон-
струкциях, таких как здания, мосты и промыш-
ленные установки. Они функционируют с по-
мощью активных сил, противоположных 
направлению нежелательных вибраций, ис-
пользуя датчики для обнаружения движения и 
сервоприводы для противодействия ему. Маг-
нитореалогические демпферы используют 
магнитореологическую жидкость, вязкость ко-
торой изменяется под действием магнитного 
поля. Электрогидравлические демпферы свя-
заны с гидравлическими системами, управля-
емыми электронными контроллерами для ак-
тивного демпфирования.  

2. Адаптивные конструкции включают в 
себя встроенные датчики и приводы, которые 
могут изменять свои свойства в ответ на 
внешние воздействия. Они используются в 
авиакосмической технике, гражданском строи-
тельстве и автомобильной промышленности. 
Пьезоэлектрические системы, которые ис-
пользуют пьезоэлектрические материалы, из-
меняют форму при приложении электрическо-
го поля для активного контроля вибраций и 
деформаций. Шунтирующие демпферы при-
меняют электронные цепи для шунтирования 
энергии из вибрирующих элементов конструк-
ций. 

3. Системы активного управления нагруз-
ками используются для изменения распреде-
ления нагрузок на конструкцию в реальном 
времени, что позволяет снижать концентра-
цию напряжений и управлять деформациями. 
Активные распорные системы применяются 
для изменений жесткости и распределения 
нагрузок в мостовых конструкциях и высотных 
зданиях. Для интеллектуальных болтовых со-
единений используют электронное управле-
ние, чтобы регулировать усилия в болтах и 
других крепежных элементах.  

4. Активные подвесные системы исполь-
зуются в автомобильной и железнодорожной 
технике для управления динамическими пе-
ремещениями и улучшения комфорта и без-
опасности. Электронно-управляемые аморти-
заторы регулируют характеристики амортиза-
торов в зависимости от дорожных условий и 
динамики движения. Активные подвесные си-
стемы с электромагнитным приводом обеспе-
чивают более точное и быстрое управление 
перемещениями. 

5. Компенсаторы перемещений предна-
значены для компенсации температурных де-
формаций и других медленных перемещений, 
вызванных внешними воздействиями. Ком-
пенсаторы на основе сплавов используют ма-
териалы, которые восстанавливают свою 
форму при изменении температуры.  

Активные термокомпенсаторы управляют 
перемещениями посредством изменения тем-
пературного режима на определенных участ-
ках конструкции. Выбор той или иной системы 
зависит от типа опоры, внешних температур-
ных воздействий, величины нагрузки на опору 
от трубопроводов или других конструкций.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный алгоритм управления де-

формациями металлических опор с использо-
ванием средств информационного моделиро-
вания и систем активного управления пере-
мещениями предполагает высокую эффек-
тивность и перспективность для применения в 
строительной отрасли, т. к. позволяет значи-
тельно повысить надежность и долговечность 
конструкций. Современные решения, такие 
как активные демпферы, адаптивные кон-
струкции и системы активного управления пе-
ремещениями предлагают широкий спектр 
возможностей для управления деформациями 
в реальном времени. Интеграция этих систем 
с ВІМ-технологиями может стать мощным ин-
струментом для проектировщиков и инжене-
ров, обеспечивая высокую точность и эффек-
тивность управления деформациями. Для 
успешного применения данных технологий 
важно проводить тщательное моделирование 
и экспериментальное тестирование, что поз-
волит адаптировать системы к конкретным 
условиям эксплуатации и требованиям проек-
та. 
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