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РАСЧЕТ ЖИВУЧЕСТИ БАЛОЧНЫХ, РАМНО-СТЕРЖНЕВЫХ 

И ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ 

ЗАПРОЕКТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

1 Расчет балки 

Представлена задача анализа живучести статически 

неопределимых балочных систем с выключающимися связями, 

позволяющая проследить последовательность выключения связей. 

Рассмотренная задача представляет интерес для расчета живучести 

конструктивно нелинейных систем при запроектных воздействиях 

техногенного характера. На начальном этапе нагрузка, при действии 

которой не происходит выключения связей (например, 

эксплуатационная), считается, неизменной. Остальная нагрузка 

изменяется пропорционально одному параметру, т.е. 

параметрически. Сечения (или участки), где возможно выключение 

связей, известны. 

В практике проектирования определение сечений (или 

участков), где возможно выключение связей, для каждой 

конкретной конструкции не представляет больших сложностей. Для 

неразрезных балок такими будут опорные сечения на 

промежуточных опорах и пролетные сечения, где приложены 

сосредоточенные силы. В том случае, когда в пределах пролета 

отсутствуют сосредоточенные силы, а действует только 

распределенная параметрическая нагрузка, рекомендуется 

принимать в качестве таких сечения, расположенные от левой 

опоры на расстояниях 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 и 0,7 длины пролета. В том 

случае для данного пролета положение сечения, где произойдет 

выключение связи, будет определено приближенно, с точностью не 

ниже 5% длины пролета. Аналогичным образом можно определить 

сечения и при анализе рамно-стержневых систем. Практические 

расчеты показали, что такое приближение существенно не 

отражается на конечных результатах расчета. Ошибка не превышает 

3%. 

Внезапное выключение связей связано с появлением упруго- 

хрупко-пластических деформаций (например, хрупко - 

пластического шарнира при расчете изгибаемых систем), при 

достижении предела прочности для хрупких материалов, внезапным 
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нарушением анкеровки рабочей арматуры и т.п. Рассмотрены 

системы из упруго-хрупко-пластических материалов, т.е. 

подчиняющихся диаграмме Прандтля с ограниченной ветвью 

деформирования. 
Дана статически неопределимая система (рис.1, а), 

загруженная постоянной нагрузкой q (известно, что при действии 

этой нагрузки связи не выключаются) и внезапными нагрузками, 

величины которых выражены через общий параметр  λо, причем 

изменение этих нагрузок происходит пропорционально этому 

параметру. Сечения, где возможны выключения связей, известны; 

на рисунке они обозначены ci,c2 …ck. Задача сводится к определению 

минимального значения параметра Ро, при котором будет исчерпана 

живучесть системы, в данном случае несущая способность системы, 

т.е. вся система или ее часть станет изменяемой (система 

превратится в механизм). 

Для большей формализации и удобства автоматизации расчета 

конструктивно нелинейных систем выбрана основная система 

смешанного метода решения статически неопределимых балочных 

систем в следующем варианте: 

а) в местах возможного выключения связей удалены эти связи 

и заменяются их неизвестными усилиями M j (j = 1,2,..., k); 

б) если при удалении связей образуется геометрически 

изменяемая основная система, то выполняется наложение 

дополнительных связей так, чтобы система стала геометрически 

неизменяемой и по направлениям наложенных связей задаемся 

неизвестными перемещениями Z (j = 1,2,...,n). 

Выбор смешанного метода для решения поставленной задачи, 

хотя и приводит к увеличению числа неизвестных исходной 

системы уравнений, но при этом значительно сокращается 

трудоемкость расчетов, связанных с выявлением 

последовательности выключения связей и анализом геометрической 

неизменяемости системы. Кроме того, применение метода 

перемещений или метода сил приводит к тому, что после 

выключения каждой связи необходима корректировка основной 

системы и формирование системы уравнений заново при 

измененном числе неизвестных. При этом для метода перемещений 

выключение связи может привести к уменьшению числа 
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неизвестных, если, например, в неразрезной балке выключить связь 

в опорном сечении, так и к их увеличению, если выключилась связь 

в пролетном сечении. Все это усложняет структуру алгоритма и 

реализацию вычислительного процесса. При применении 

смешанного метода в предложенном виде выключение связей не 

приводит к изменению основной системы уравнений с учетом того, 

что независимо от местоположения сечения, где произошло 

выключение связи, число неизвестных всегда уменьшается на 

единицу. 

Задача отыскания последовательности выключения связей и 

соответствующих значений параметра λm  может быть представлена 

следующей математической моделью. 

1. Найти значение параметра  λm, при внезапном возрастании 

которого от 0 до некоторого искомого значения включается первая 

связь, при следующих ограничениях: 
 
  

 

 

где δij, δ’ im, rim, r’ij  - коэффициенты при неизвестных (единичные 

перемещения и реакции) смешанного метода расчета статически 

неопределимых систем; Δiq и Riq- грузовые коэффициенты 

(перемещение и реакции) от постоянной нагрузки; δip - перемещение 

по направлению i-ой удаленной связи от внешней параметрической 

нагрузки λ при m = 1 в рассматриваемой основной системе; rip - 

реакция в i-ой наложенной связи основной системы от внешней 

параметрической нагрузки λ при m = 1. 

В матричной форме записи уравнения (1) имеют вид: 
 
 
 

                                               (2) 

 

 

 

(1) 
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Где 

 

где 
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Исходя из свойств систем канонических уравнений 

смешанного метода: 

C = -B
T
,           (4)  

где верхний индекс «т» означает операцию транспонирования. 

Для предлагаемой основной системы смешанного метода 

матрица D нулевая, т.е. 

D=0.            (5) 

С учетом (4) и (5) запишем матричные уравнения (3) в виде одного 

матричного уравнения: 

 
 
 
 
 
 
 

 

(6) 
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Решая уравнение (6), получим: 
 

 

(7) 

 

 

Здесь 

 

(8) 

 

Значения усилий в выключающихся связях от суммарного 

воздействия постоянной и параметрической нагрузок определяются 

по формулам: 

 

                                                                  (9) 

где MiP и miP - соответственно i-е элементы матриц-столбов MP 

и mp. 

Выключение связи произойдет в том случае, когда усилие в 

этой связи достигнет предельного значения, характеризуемого 

наступлением явления текучести в этой связи (при изгибе - 

пластический шарнир или хрупкое разрушение по бетону). Для всех 

усилий в выключающихся связях системы должна удовлетворяться 

система неравенств: 

 

(10) 
 

где М𝑖
пр

 - предельное значение усилия в i-ой выключающейся 

связи. 

В левой части системы неравенств (10) значения принимаются 

по абсолютной величине, так как наличие отрицательного знака у Mi 

указывает на то, что направление этого усилия противоположное по 

отношению принятого в основной системе (рис. 1, а), а предельное 

значение усилия всегда принимается положительным. 

Очевидно, что из множества решений системы неравенств (10) 

необходимо найти такое минимальное значение параметра λm, при 

котором в наиболее нагруженной выключающейся связи 

достигается предельное значение, т.е. произойдет ее выключение. 
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Тогда 

 

(11) 

 

где знак (-) в числителе принимается, если знаки совпадают, а 

знак (+), если противоположны. 

Пусть это условие выполняется для l-ой связи, тогда первой 

выключится эта связь при достижении параметром λ(m) величины: 

 

(12) 

 

Следовательно, при изменении параметра                      работает 

исходная схема со всеми включенными связями. 

Если для всех сечений системы критерий прочности окажется 

не нарушенным, то параметр внешней нагрузки λ не является 

предельным и будет возможно его дальнейшее увеличение в области          

       .  На рис. 3 приведены зависимость усилия Mi от λ m для 

случая выполнения критерия прочности сечений балочной или 

рамно-стержневой систем после хрупкого разрушения одного из его 

элементов. Если же после внезапного хрупкого разрушения одного 

из элементов системы критерий прочности для динамических 

усилий в сечениях конструктивной системы окажется не 

выполненным, то произойдет разрушение следующих элементов 

системы и, возможно, прогрессирующее обрушение всей системы. 

При этом уместно заметить, что при выключении j-ой связи и, 

соответственно, перераспределении усилий в оставшихся 

неразрушенными элементах конструктивной системы при 

одностороннем их армировании, степень статической 

неопределимости изменится на (1+n), где n - число односторонних 

связей в системе, в которых изгибающий момент поменял знак. 

2. После выключения l-ой связи степень статической 

неопределимости системы уменьшилась на единицу, что 

равноценно исключению из системы (12) l-ого неизвестного. при 

этом исходные матрицы преобразуются следующим образом: 
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а) в матрице A исключается l-ая строка и l-ая столбец; в матрице 

В исключается l-ая строка; 

        
  

Рисунок 1. Заданная (а) и основная (б) системы смешанного 

метода при расчете живучести неразрезных балок 

 

б) в матрицах-столбцах грузовых коэффициентов уточняются 

по следующим формулам: 

 

(13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Зависимость усилия Мi от параметра внешней 

нагрузки λm 

 

Такое преобразование грузовых коэффициентов равноценно 

принятию за начальную нагрузку суммарного воздействия 

исходной и внезапно прикладываемой параметрической нагрузок 
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при  λ= λ (l) и предельного усилия в выключившейся связи. 

Уместно заметить, что предельное усилие при статическом и 

внезапном динамическом приложениях параметрических нагрузок 

различно. 

Учитывая, что при решении задачи переформирование 

исходной системы уравнений с исключением одного неизвестного 

вносит значительные усложнения в алгоритм, предложено 

преобразование исходной системы уравнений без исключения 

неизвестного. В этом случае сделаем замену главного элемента δ11 

матрицы А на единицу, а побочные элементы этой матрицы, 

расположенные в 1-ой строке и 1-ом столбце, а также все элементы 

1-ой строки матрицы В и элементы Δlp и δ lp  соответствующих 

грузовых матриц-столбцов заменим нулями. 
В результате описанных преобразований получена система 

уравнений, для которой будет выявлена следующая 

выключающаяся связь и вновь будет преобразована систему 

уравнений, принимая за исходную систему уравнений, полученную 

после преобразования на предыдущем шаге решения. При этом на 

втором и последующих шагах будет получено приращение 

параметра Δ λ (m), т. е. последующие значения параметров λ (m)n, 

будут определяться по формуле: 

           (14) 

Признаком окончания решения и критерием исчерпания 

сопротивляемости системы совместному действию заданной и 

параметрической нагрузок будет образования геометрически 

изменяемой системы после выключения очередной связи. Для 

выявления этого признака на каждом шаге после выполнения 

преобразований системы уравнений вычисляется определитель 

матрицы коэффициентов при неизвестных. Если определитель 

равен нулю, то имеем геометрически изменяемую систему. В 

противном случае решение продолжается. Уместно так же заметить, 

что при выполнении расчетов вручную с использованием 

клавишных вычислительных машинок вычисление определителя не 

обязательно. Достаточно провести визуальный анализ полученной 

после выключения очередной связи системы на геометрическую 

неизменяемость. 
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Приведенный алгоритм для расчета живучести балочных 

систем с выключающимися связями достаточно эффективен в 

использовании для оценки конструктивно нелинейных систем в 

запредельных состояниях, вызванных внезапными запроектными 
воздействиями. 

2 Расчет рамно-стержневой конструкции 

В настоящем подразделе рассмотрено решение задач 

живучести с использованием неординарного смешанного метода 

для рамных конструктивных систем. В основу этого метода при 

расчете рам положена идея построения расчетной схемы по 

аналогии с расчетными схемами многосвязных пространственных 

систем коробчатого типа, обеспечивающая неизменяемость 

структуры исходных уровней, при видоизменении исходной 

расчетной схемы [1]. Обобщение этого метода на расчет живучести 

конструктивно нелинейных систем с внезапно выключающимися 

связями приведено в настоящем подразделе. 

В качестве объекта исследований рассмотрена рамно- 

стержневая система (рис. 3, а). В виду выбора основной системы в 

виде шарнирно-стержневого полигона с фиктивными поперечными 

связями создается возможность сохранения трафаретного вида 

коэффициентов уравнений в конструктивно нелинейной системе с 

последовательно выключающимися связями и, соответственно, 

сравнительно просто анализировать процесс прогрессирующего 

разрушения. Применение основной системы в рассматриваемом 

виде не ведет к изменению исходной системы уравнений с учетом 

того, что независимо от места положения сечения, в котором 

произошло выключение связи, число неизвестных всегда  

уменьшается на единицу. Выбор количества и мест постановки 

шарниров поперечных связей при заданной однопараметрической 

нагрузке на раму обычно не представляет сложности. Связи 

устанавливаются в местах экстремальных значений моментов в 

стержнях рамы и соответственно в местах возможных локальных 

отказов системы. 

Задача моделирования прогрессирующего (лавинообразного) 

разрушения рамно-стержневой системы сводится к отысканию 

локального начального отказа в одном из наиболее напряженных 
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сечений системы и последовательности распространения этого 

отказа (последовательности выключения новых связей) с учетом 

нарастающего изменения степени статической неопределимости 

системы, а также с учетом динамического эффекта, вызванного 

внезапностью включения первой связи [2]. 

Алгоритм решения сформулированной задачи строится по 

следующей схеме. 

Основная система выбрана в виде шарнирного полигона с 

удаленными в местах возможного выключения связями и заменой 

их неизвестными Mj (j=1,2,...,k) (рис. 3, б). Если при удалении 

связей образуется геометрически изменяемая основная система, то 

накладываются дополнительные связи Zi (i=k+1,...,n). Пусть при 

значении параметра нагрузки λ= λm в системе выключится j-ая связь. 

Выключение связи произойдет в том случае, когда усилие в ней 

достигнет предельного значения (в эксплуатируемой 

конструктивной системе это может быть связано, например, с 

эволюционными накоплениями повреждений. На рис. 3,а эти 

сечения обозначены соответственно с0, с1, с2, с3,....сп. Найдем 

значение параметра λ m можно используя канонические уравнения 

смешанного метода в рассматриваемом варианте. Для этого 

представим грузовые коэффициенты этих уравнений в виде двух 

слагаемых: 

 

(15) 

 

где δ i j, δ’ im, r’ i j  - коэффициенты при неизвестных (единичные 

перемещения и реакции) смешанного метода расчета статически 

неопределимых систем; Δiq и Riq - грузовые коэффициенты 

(перемещение и реакции) соответственно от постоянной нагрузки;   

δ ip - перемещение по направлению i-ой удаленной связи от внешней 

параметрической нагрузки P при λ =1; rip - реакция в i-ой 

наложенной 

связи основной системы от внешней параметрической нагрузки при 

λ =1. 
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В матричной форме записи уравнения (15) имеют вид: 

 

(16) 

 

где   - матрицы коэффициентов неизвестных 

смешанного метода. 

Для рамы изображенной на рис. 3, а система уравнений (16) 
имеет вид: 

 

(17) 

 

Коэффициенты матриц  определяются по 

известной схеме строительной механики перемножением 

соответствующих эпюр моментов (рис. 4, 5). 

В частности, коэффициенты матрицы A (см. рис. 4, а) 

определяются: 

 

 
(18) 

 

 

 
Коэффициенты матрицы B (см. рис. 4, б): 
 
 
 

(19) 
 
 
 
Коэффициенты матрицы Δ P (см. рис. 4, а и 5, б):

 

  

 

(20) 
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Коэффициенты матрицы δP (см. рис. 4, а и 5, а): 

 

 

(21) 

 

Коэффициенты матрицы Rp, rp (см. рис.5):     

 

 

(22) 

 

 

 

 
 

Рисунок 4. Заданная (а) и основная (б) системы неординарного 

смешанного метода 

а) б) 
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Рисунок 5. К определению коэффициентов матриц уравнений: а, б - 

эпюры моментов для определения коэффициентов A, B 

соответственно 

 

 
Рисунок 6. К определению коэффициентов матриц грузовых членов 

RP, rP от λ и q соответственно 

 

а) 

б) 
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Значения усилий в выключающихся связях от суммарного 

воздействия заданной и параметрической нагрузок (с учетом 

динамического эффекта) определяются по формуле: 

Mj = Mjq + mjp λ (j = 1,2,...k),                                      (23) 

где Mjq и mjp - соответственно j-е элементы матриц-столбов Mq  и mp.

Выключение связи произойдет в том случае, если усилие в этой 

связи достигнет предельного значения, характеризуемого 

наступлением явления текучести в этой связи при изгибе 

(пластический шарнир с ограниченной ветвью деформирования) или 

хрупкого разрушения (условный хрупко-пластический шарнир - 

разрыв связи в двухкомпонентном материале). Тогда для всех 

усилий в выключающихся связях должна удовлетворяться система 
неравенств: 

(24) 

где 𝑀 𝑗 ,пр
д

- предельное значение динамического усилия в j-ой 

выключающейся связи, с учетом динамической прочности бетона. 

В левой части системы неравенств (24) значения Mj 

принимаются по абсолютной величине, так как наличие 

отрицательного знака у Mj указывает на то, что направление этого 

усилия противоположно по отношению к принятому в основной 

системе предельному значению усилия.

Очевидно, что из множества решений системы неравенств (24) 

необходимо найти такое минимальное значение параметра λ = λ (m) 

при котором в наиболее нагруженной связи достигается предельное 

значение, т.е. происходит ее внезапное выключение. 

Тогда 

 

 

(25) 

 

где знак (-) в числителе принимается, если знаки совпадают, а 

знак (+), если противоположны. 

Пусть это условие выполняется для 1-ой связи, тогда первой 

выключится эта связь при достижении параметром λ (m) величины: 
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(26) 
 

Следовательно , при изменении параметра 

𝜆 ∈ [0, 𝜆(𝑚)]работает исходная схема со всеми включенными связями. 

После выключения 1-ой связи степень статической 

неопределимости системы уменьшилась на единицу, что равноценно 

исключению из системы (17) ограничений (26) и l-ого неизвестного, 

при этом исходные матрицы преобразуются следующим образом: 1) в 

матрице A исключается l-ая строка и l-ый столбец; 2) в матрице В 

исключается l-ая строка; 3) в матрицах-столбцах значения грузовых 

коэффициентов Δ и Rq уточняются по следующим формулам: 

 

 

(27) 

 

В выражениях (27) знак перед 𝑀𝑙 ,пр
𝑑  принимается в соответствии 

со знаком mlp . 

Такое преобразование грузовых коэффициентов равноценно 

принятию за начальную нагрузку суммарного воздействия исходной и 

внезапно прикладываемых параметрических нагрузок λ = λ( l) и 

предельного усилия в выключившейся связи. Уместно заметить, что 

предельное усилие при статическом и внезапном динамическом 

приложении параметрических нагрузок различно. 

В результате получим систему уравнений, для которой выявим 

следующую выключающуюся связь и вновь преобразуем систему 

уравнений, принимая за исходную систему уравнений, полученную 

после преобразования на предыдущем шаге решения. При этом на 

втором и последующих шагах получим приращение параметра Δ λ (т), 

т.е. параметры, при которых выключаются вторая и последующие  

 

 

(28) 
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Признаком окончания решения - исчерпания живучести системы 

будет образование геометрически изменяемой системы после 

выключения очередной связи. Для выявления этого признака на 

каждом шаге после выполнения преобразований системы уравнений 

вычисляется определитель матрицы коэффициентов при неизвестных. 

Если определитель равен нулю, то имеем геометрически изменяемую 

систему. В противном случае живучесть системы не исчерпана и 

решение продолжается. 

3 Анализ живучести железобетонных покрытий из панелей- 

оболочек КСО при запроектных воздействиях 

В качестве объекта исследований рассмотрим железобетонное 

покрытие из сводчатых панелей - оболочек типа КСО или СПО [2]. 

Каждая панель такого покрытия представляет собой короткую 

цилиндрическую оболочку (СПО) или призматическую складку 

(КСО) с двумя арочными диафрагмами, подкрепляющими 

криволинейные края (рис. 7, а). Диафрагмы панелей-оболочек 

выполнены из преднапряженного железобетона или прокатного 

профиля. 

В качестве запроектного воздействия на покрытие принято 

мгновенное хрупкое выключение из работы затяжки в одной из 

панелей - оболочек. Это может быть вызвано как эволюционными 

накоплениями коррозионных и других повреждений в результате 

длительной эксплуатации конструкций, так и внезапными 

повреждениями аварийного характера, с хрупким разрушением, 

например, зон анкеровки затяжки, или коррозионным повреждением 

бетона и снижение его трещиностойкости (в обетонированных 

затяжках).  

Формулировка рассматриваемой задачи по определению 

приращений усилий при внезапных догружениях пространственной 

системы рассмотрена в следующей постановке: определение 

приращение динамических усилий в элементах оболочки типа КСО в 

случае внезапного хрупкого разрушения зоны анкеровки 

преднапряженной арматуры и, как следствие, внезапного выключения 

из работы затяжки в одной из диафрагм покрытия. 
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Для получения аналитических выражений при определении 

динамических усилий в рассматриваемых конструкциях в первом 

приближении используются простейшие поэлементные расчетные 

схемы (рис. 7,б). 
Проектный расчет диафрагмы покрытия. Проектный расчет 

один раз статически неопределимой диафрагмы выполняется по 

методу сил. В результате раскрытия статической неопределимости 

изгибающий момент в произвольном сечении р верхнего пояса 

диафрагмы при статическом приложении нагрузки q представлен в 

виде: 

  

(29) 

 

где R, q, φ - соответственно, радиус, стрела подъема и угловая 

координата оси верхнего пояса диафрагмы в рассматриваемом 

сечении; a - угловая координата половины верхнего пояса диафрагмы, 

в - некоторый коэффициент, связанный с коэффициентами 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7. Общий вид покрытия из панелей-оболочек (а)  и расчетные 

схемы арки-диафрагмы при проектной нагрузке (б)  и запроектном 

воздействии (в)  
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канонического уравнения метода сил δ11 , δ1q и определяемый из 

выражения:  

 

(30) 

 

После определения статических усилий в элементах диафрагмы 

назначается сечение армирования нижнего и верхнего поясов 

диафрагмы в соответствии с требованиями нормативных документов 

[23] и проверяются условия прочности. 

Расчет диафрагмы на запроектные воздействия. Значение 

динамического усилия в произвольном элементе (n-1)  раз статически 

неопределимой системы, образующейся в результате хрупкого 

разрушения одного из элементов исходной n раз статически 

неопределимой системы, определяется как разность удвоенного 

значения усилия в этом элементе для n-1 системы и усилия в нем для n 

системы при статическом действии внешней нагрузки, 

соответствующей моменту разрушения одного из элементов. В 

соответствии с этой зависимостью динамическое усилие (изгибающий 

момент) в произвольном сечении верхнего пояса арочной диафрагмы 

определяется по формуле:

 (31)

 

Поскольку структура арочной системы такова, что при 

исключении из нее затяжки верхний пояс арки обладает той 

особенностью, что в отдельных его сечениях момент в системе (n-1) 

изменяет свой знак на обратный (при той же статической нагрузке), то 

выражение (116) для этого случая записывается в виде: 

 

(32) 

 

С позиций оценки влияния динамических эффектов этот случай 

является наиболее опасным, поскольку, как следует из (32)   

отмечается наиболее значительное увеличение динамических усилий 

по сравнению со статическими. Более того, если в верхнем поясе 

диафрагмы принять несимметричное армирование, то следует 

учитывать изменение знаков моментов в системе n и (n-1). При 
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симметричном армировании вычисление моментов необходимо 

производить по формуле (32), полагая, что это максимальное значение 

момента достигается на второй полуволне колебаний верхнего пояса 

диафрагмы. 

После определения динамических усилий в сечениях верхнего 

пояса диафрагмы (n-1) раз статически неопределимой 

пространственной системы вновь проверяются условия прочности 

сравнением динамических усилий (моментов) в соответствующем 

сечении с предельными значениями этих усилий для этого сечения. 

При этом предельные значения усилий в сечениях диафрагмы 

вычисляются с учетом повышения динамической прочности бетона и 

стали, используя расчетные зависимости [3]. 

Если для всех сечений диафрагмы критерий прочности окажется 

не нарушенным, то параметр внешней нагрузки λ [4] не является 

предельным для диафрагмы и тем более для пространственной 

системы из панелей-оболочек КСО в целом, и будет возможно его 

дальнейшее увеличение в области       

На рис. 8. приведена зависимость усилия Mi от λ m для случая 

выполнения критерия прочности сечений верхнего пояса диафрагмы 

оболочки после хрупкого разрушения одного из ее элементов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8. Зависимость усилия Mi от параметра внешней нагрузки λ 
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Если же после внезапного хрупкого разрушения одного из 

элементов диафрагмы оболочки критерий прочности для 

динамических усилий в сечениях верхнего пояса диафрагмы 

окажется не выполненным, то произойдет разрушение диафрагмы и, 

возможно, прогрессирующее разрушение оболочки или всего 

покрытия в целом. 

Случай прогрессирующего разрушения оболочки или всего 

покрытия в целом - определение экстремального значения 

изгибающего момента в верхнем поясе диафрагмы при проектной 

нагрузке q до и после рассматриваемого запроектного воздействия. 

Дифференцируя выражение (32) по координате ф, получено 

выражение: 

 

(33) 

 

Два значения ф для экстремальных (min-max) значений 

момента при проектной нагрузке (М 
с
): φ 1=0; φ 2=аrccos β  . 

Аналогично определяются экстремальное значения момента 

после запроектного воздействия (M
d
): 

 

(34) 

 

и, соответственно, φ 1=0, φ 2=аrс cos(-β). 

Поскольку,                             , то имеется единственный экстремум 

в точке φ =0. 

Количественную оценку динамического эффекта в элементах 

оболочки можно выполнить, вводя понятие динамического 

коэффициента    как отношение динамического усилия в i-том 

элементе систем n-1 к статическому усилию в системе n: 

 

(35) 

 

Назначенное из проектного расчета по минимальному и 

максимальному значениям момента М
с
п армирование верхнего 

пояса диафрагмы в соответствии со стандартом [5] должно 

обеспечить превышение разрушающей нагрузки над расчетной 
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минимум на величину коэффициента С. При этом коэффициент 

запаса к для верхнего пояса сечения арки в сечении р1=0 составляет: 

 

(36) 

 

 

Приняв С=1,35 изменение этого коэффициента в зависимости от 

отношения пролета к стреле подъема диафрагмы приведено на рис. 

9,а. 

Изменение динамического коэффициента Qn-1 в сечении р1 

верхнего пояса диафрагмы, вычисленного по формуле (36), 

представлено на рис. 9, б. 

Анализ графиков позволяет сделать вывод о том, что вводимые 

коэффициенты запаса при проектировании конструкции, равно как и 

традиционно вводимый коэффициент динамичности при расчете 

конструкции не учитывают динамических догружений при 

возможных внезапных повреждениях конструкций. Возникающий при 

внезапном выключении элементов конструктивной системы 

динамический эффект зависит от ряда факторов в приведенном 

примере, например, от соотношения геометрических параметров 

конструкции. Коэффициент динамичности, связанный с этим 

эффектом, может в десятки раз превышать усилия в отдельных 

сечениях или элементах возникающих при статической работе 

конструктивной системы. 

 

 
Рисунок 9. Изменение коэффициента запаса к  (а)  и динамического 

коэффициента        (б) в зависимости от l/f 
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При внезапном выключении затяжки в диафрагме одной из 

панелей-оболочек СПО верхний пояс этой диафрагмы разрушится. 

Анализ перераспределения усилий в элементах рассматриваемого 

покрытия, полученных из расчета этого покрытия с использованием 

программного комплекса SCAD по пространственной расчетной 

схеме, показал, что внезапное выключение затяжки одной из диафрагм 

ведет к разрушению минимум всей панели СПО (если 

панели-оболочки не соединены между собой) или фрагмента покрытия 

в пределах одного пролета подсводной балки при шарнирном 

соединении панелей СПО между собой по верхним поясам диафрагм. 

С увеличением статической неопределимости при разрушении 

отдельных элементов или локальных зон сборных тонкостенных 

конструкций - оболочек и складок опасность разрушения всей 

конструкции зависит от конструктивного решения сопряжений 

сборных элементов между собой, соотношения конструктивных 

параметров элементов оболочки и ряда других факторов, что является 

предметом отдельного рассмотрения при дальнейших исследованиях 

живучести таких систем. 

 

4. К оценке живучести железобетонных конструкций с высоким 

уровнем предварительного напряжения 

 

При проектировании преднапряженных железобетонных 

конструкций величины предварительного напряжения арматуры σsp в 

соответствии со СП 63.13330 принимается в пределах от 0,3 Rs,ser до 

0,95 Rs,ser. При этом для повышения эффекта от предварительного 

напряжения значение σsp принимают обычно максимально ближе к 

верхнему пределу. Ограничением является лишь выполнение условий 

трещиностойкости участков конструкции, растянутых от усилий 

преднапряжения. В тоже время в конструкциях из двухкомпонентных 

материалов типа железобетон при определенной структуре 

конструктивной системы возникает еще одно важное условие по 

ограничению верхнего предела предварительного напряжения 

элементов конструкций. 

Оно связано с динамическим эффектом в конструктивных 

системах из двухкомпонентных материалов и вызванным этим 
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эффектом перераспределением усилий при внезапном разрушении 

хрупкого компонента - растянутой бетонной матрицы [6]. 

Не ограничивая общности вывода и не конкретизируя диаграммы 

каждого из материалов, оценка приращений динамических усилий в 

элементах железобетонных преднапряженных конструкций, 

связанных с внезапным разрушением хрупкого компонента, 

выполнена применительно сводчатой конструкции типа 

панель-оболочка КСО. Особенностью этой конструкции является то, 

что она является типичным примером преднапряженных конструкций 

с высоким уровнем преднапряжения диафрагм. При этом армирование 

нижнего пояса диафрагм выполнено одним преднапряженным 

стержнем (см. рис. 10, а). Рассмотрен некоторый фиксированный i-ый 

элемент, например, затяжку. Будем полагать, один из материалов - 

упругий, другой - хрупко-упругий. 

Пусть система нагружена однопериметрической внешней 

нагрузкой 𝜆 = 𝜆𝑞. Исходная длина этого элемента при усилии в нем 

только от собственной массы и усилия обжатия  𝑃 − 𝑙𝑖𝑛
0 . Обозначим i

c
in 

- длина затяжки при усилии в ней  𝐻𝑖,𝑛
𝑐  в составе n раз статически 

неопределимой системы при значении параметра внешней нагрузки 

X=Xm  соответствующей разрушению бетонной матрицы i-го элемента 

(рис. 10,6); l
c
n-1 - длина затяжки после разрушения бетонной матрицы 

(изменение статической неопределимости системы на единицу) при 

усилии в затяжке в составе n-1 раз статически неопределимой системы 

также при λ=λm  (рис. 10, в); длина затяжки при усилии в ней  в составе 

n-1 раз статически неопределимой системы при λ= λm  (рис. 10,г).  

Изменение длины затяжки (i-го элемента системы) после 

приложения эксплуатационной нагрузки в системе n и после хрупкого 

разрушения растянутой бетонной матрицы определяется 

зависимостями (см. рис. 10,б, в, г): 

 

 

(37) 

 

где Еb - модуль деформации бетона; Ared - приведенная к бетону 

площадь сечения затяжки. 
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Приращение удлинения железобетонной затяжки в момент 

хрупкого разрушения бетонной двухкомпонентной затяжки если бы 

переход от n раз статически неопределимой системы к n-1 

осуществлялся бы не хрупко и внезапно, а вследствие его медленного 

принудительного разрушения от усилия Н
С

N  до Н
С

N -1 при неизменной 

относительной величине внешней нагрузке соответствующей 𝜆 =
𝜆𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
 

(38) 

 

Аналогично можно вычислить соответствующие приращения 

удлинений затяжки в момент разрушения еѐ хрупкого компонента - 

бетонной матрицы, если это разрушение происходит мгновенно: 

  

                                      (39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

б) 
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Рисунок 10. Конструктивная (а) и расчетные схемы диафрагмы 

панели-оболочки КСО на проектную нагрузку (б) и запроектное 

воздействие (в, г) 

 

При возникающих вследствие разрушения хрупкого компонента 

затяжки продольных колебаниях этой затяжки положение точки В 

соответствует длине i
c
n—1 , следует считать координатой равновесного 

состояния конца затяжки, а точки А и С - амплитудными значениями 

(см. рис. 10, б, в, г). Очевидно, что продольные колебания затяжки при 

внезапном разрушении хрупкого еѐ компонента относительно точки 

статического равновесия В имеют затухающий характер.  

Однако в течение первого полупериода с достаточной в 

инженерных расчетах степенью точности можно считать, что                                                

. 

 

Из зависимости (38) - (39) следует:  

 

(40) 

 

 

 

 

в) 

г) 
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или 

(41) 

 

Зависимость (41) позволяет определить динамическое усилие в 

произвольном элементе (n-1) - раз статически неопределимой стержневой 

системы, образующейся после хрупкого разрушения одного из элементов 

исходной n раз статически неопределимой системы. Конкретизируем эту 

зависимость для двухкомпонентного элемента железобетонной затяжки. 

Пусть в результате трещинообразования и соответственно разрушения 

хрупкого компонента возникнет динамическое усилие в арматуре. 

Обозначим полное растягивающее усилие в затяжке от внешней нагрузки 

H, усилие, соответствующее трещинообразованию в затяжке Hcrc (рис. 

11). В момент перед образованием трещин при нагрузке λcrcq полное 

усилие в затяжке H воспринимается бетоном Hb и арматурой Hs. 

(42) 

 

При достижении усилия H большего, чем Hcrc происходит 

мгновенное разрушение растянутого бетона двухкомпонентной затяжки, 

и воспринимаемое ранее бетоном усилие Hb мгновенно передается на 

арматуру. Если бы передача усилия с бетона на арматуру осуществлялась 

медленно, то при неизменном внешнем усилии в затяжке H=Hcrc, усилие в 

арматуре для нового состояния равно: 

 

(43) 

 

Поскольку передача усилия с бетона на арматуру при его хрупком 

разрушении происходит внезапно, то в арматуре возникают продольные 

колебания и соответственно динамическое усилие Н𝑠
Д

. Значение этого 

усилия при условии незатухания этих колебаний в течение первого 

полупериода можно найти из зависимости (см. рис. 11,б): 

 

(44) 

Подставляя в (44) значение Hcrc из выражения (42) получим: 

 

 



30 

 

 

 

 

(45) 

 

 

С использованием зависимости (45) для динамического усилия в 

арматуре, проведен анализ живучести конструкции, представленной 

на рис. 11,а, если она запроектирована с максимально высоким 

уровнем предварительного напряжения, назначаемым по 

действующим нормам СП 63.13330. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11. Схема статических (а) и динамических усилий (б) в 

железобетонном элементе в момент хрупкого разрушения бетона 
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