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УДК 624.074.4 

 

АНДРОСОВА Н.Б., БУХТИЯРОВА А.С., КЛЮЕВА Н.В. 

 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КРИТЕРИЕВ ЖИВУЧЕСТИ ФРАГМЕНТА 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РАМНО-СТЕРЖНЕВОЙ СИСТЕМЫ
*
 

 
Рассматриваются элементы новой концепции создания и эксплуатации зданий и сооруже-

ний. В ее основу положена современная модель защиты объектов недвижимости, базирующаяся на 

понятиях конструктивной безопасности зданий и сооружений, как характеристики неразрушимо-

сти в течение расчетного эксплуатационного периода и живучести, как характеристики неразру-

шимости при запредельных внешних воздействиях в течение расчетного эвакуационного проме-

жутка времени. В качестве фрагмента разрабатываемой теории приводится решение задачи о 

критериях живучести железобетонных конструктивных систем в запредельных состояниях. 

 
Ключевые слова: критерий живучести, запредельное состояние. 

 
Elements of the new concept of creation and operation of building and engineering structures are 

considered. The new modern model of protection of buildings and engineering structured is put in its basis, 

using concepts of their structural safety as characteristics of integrity during the service time and 

survivability, as characteristics of integrity at action of extremal external influences during the service time. 

As a fragment of the developed theory the solution of a problem on criteria of survivability for the structural 

systems in extremal conditions is demonstrated. 

 
Keywords: criterion of  survivability, extremal condition. 

 

Повышение качества безопасности проектируемых конструкций при более экономич-

ном использовании материальных ресурсов, оценка надежности эксплуатируемых и усили-

ваемых сооружений остается на сегодня одной из важнейших задач строительной отрасли. В 

рамках новой концепции конструктивной безопасности решены отдельные задачи [1, 2] жи-

вучести физически и конструктивно нелинейных строительных систем. 

Решение отдельных задач этой проблемы было реализовано в исследованиях послед-

них лет, освещенных в работах Г.А. Гениева, В.И. Травуша, В.М. Бондаренко, Н.И. Карпен-

ко, В.И. Колчунова, Н.В. Клюевой и др. Для проведения экспериментальных исследований 

был разработан и запатентован способ создания внезапного мгновенного догружения при 

проведении статических испытаний. Приложение запроектного воздействие осуществлялось 

путем выключения моментной связи на промежуточной опоре балки или рамы в результате 

мгновенного хрупкого разрушения закладной детали по заранее прокалиброванному сварно-

му шву. Получаемые в результате таких испытаний опытные значения динамических прира-

щений деформаций, прогибов и ширины раскрытия трещин могут быть использованы для 

оценки остаточного ресурса (резерва живучести) железобетонных конструкций [3]. Однако 

эти исследования не распространялись на сложные железобетонные пространственные сис-

темы, например, каркасы многоэтажных зданий. В этой связи представляют интерес экспе-

риментально-теоретические исследования стойкости к повреждающим воздействиям про-

странственной системы, нагруженной проектной и внезапной запроектной нагрузками, а 

также разработка способа создания в таких системах внезапного догружения. 

Практической реализацией этой задачи стали экспериментальные исследования железо-

бетонной конструктивной системы из железобетонных перекрестных рам. Согласно программе 

экспериментальных исследований был разработан специальный стенд для проведения исследо-

ваний железобетонной пространственной конструктивной системы на живучесть (рисунок 1). 

                                                 
*
 Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации МК-64540.2010.8. 
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Запроектное воздействие в рассматриваемой системе реализовано путем мгновенного 

выключения из работы линейного элемента центральной опоры пространственной рамы за 

счет хрупкого разрушения бетонного закладного цилиндра, прокалиброванного на заданную 

нагрузку. В результате все элементы системы подвергаются динамическому эффекту, кото-

рый вызывает в них дополнительные усилия и деформации. В процессе испытания фиксиро-

вали параметры созданного динамического догружения в оставшихся неразрушенными эле-

ментах системы: приращения продольных деформаций соединительных элементов, сжатого 

и растянутого бетона, перемещений элементов системы, приращения ширины раскрытия 

трещин при проектной и запроектной нагрузках; характер разрушения опытной конструкции. 

 

а) б) 

  

  
 

Рисунок 1 – Испытание пространственной конструктивной системы: а – схема перекрестны 

рам (1 – опорная балка; 2 – стойки; 3 – ригели; 4 – соединительные элементы; 5 – бетонная 

шпонка; 6, 7 – телескопическая конструкция из двух металлических труб; 8 – рычажная 

система; 9 – грузовая платформа); б – общий вид испытаний 

 

Для расчета рассматриваемой железобетонной статически неопределимой стержневой 

системы (рисунок 2, а) на запроектные воздействия предложен неординарный вариант сме-

шанного метода расчета физически и конструктивно нелинейных систем. Особенностью это-

го метода является то, что основная система рамы выбирается в виде шарнирного полигона с 

удаленными в местах возможного выключения связями и заменой их неизвестными момен-

тами Мj (j = 1, 2,..., k). Если при удалении связей образуется геометрически изменяемая ос-

новная система, то накладываются дополнительные линейные связи Zm (m = k+1,…, n). Пусть 

при значении параметра нагрузки λ = λm в системе выключится i-ая связь. Выключение связи 

произойдет в том случае, когда усилие в ней (в расчетном сечении на рисунке 2, б) достигнет 

предельного значения. На рисунке 2, а эти сечения обозначены соответственно с1, с2, с3,….сl. 

Найти значение параметра λm можно, используя канонические уравнения смешанного метода 

в варианте, предложенном в работах [2, 4]. 

Для определения параметра живучести λ в этих уравнениях принята двухчленная 

форма записи грузовых коэффициентов в виде суммы усилий в выключающихся связях от 

суммарного воздействия заданной и параметрических нагрузок: 

),,...,2,1( kjmMM jpjqj                                                                                         (1) 

где jqM  и jpm  – соответственно j-е элементы матриц-столбцов qM  и pm . 

Выключение связи произойдет в том случае, когда усилие в этой связи достигнет пре-

дельного значения. Тогда для всех усилий в выключающихся связях должна удовлетворяться 

система неравенств: 

),,...,2,1(, kjMmMM d

прjjpjqj
                                                                          (2) 
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