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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЖИВУЧЕСТИ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ 
СИСТЕМ ПРИ АВАРИЙНЫХ 
ВОЗДЕЙСТВИЯХ

CURRENT pRObLEmS OF REINFORCED 
CONCRETE STRUCTURAL SYSTEmS SUR-
VIVAbILITY AT EmERGENCY ImpACTS
В. И. КОЛЧУНОВ, д-р техн. наук, проф. 
Н. В. ФЕДОРОВА, д-р техн. наук, проф. 

Рассматриваются проблемы обеспечения 
живучести и защиты железобетонных конструктивных 
систем от прогрессирующего обрушения при 
аварийных воздействиях. Представлены подходы 
к решению задач живучести железобетонных 
конструкций и этапы расчета конструктивных систем 
из железобетона в запредельных состояниях. 
Дан анализ экспериментальных исследований 
фрагментов железобетонных конструкций при 
внезапном выключении из работы (удалении) одного 
из несущих конструктивных элементов.
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The article deals with a problem of reinforced con­
crete survivability and defensethem against progressive 
collapse after emergency impacts. Techniques to solve 
the reinforced concrete structures survivability prob­
lem and stages of reinforced structures computation 
at states beyond the limit are presented. The analysis 
of experimental studies for reinforced concrete struc­
tural elements at instantaneous removal one of bearing 
structural elements is given.
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О проблеме живучести. Интерес к этой проблеме в мире возник уже не одно десятилетие назад, 
но в нашей стране особенно он обозначился в последние  годы  в связи с принятием федерального 
закона «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», №384-ФЗ. К настоящему 
времени в стране и за рубежом уже выполнен ряд исследований по этой проблеме и накоплены 
некоторые экспериментальные результаты, позволяющие говорить о возможности нормирования 
отдельных параметров живучести сооружений и привлечения внимания проектировщиков к этой 
проблеме,тем более что решение отдельных задач этой проблемы по обеспечению защиты конструк-
тивных систем зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения при аварийных повреждениях
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и локальных разрушениях уже четко обозначено в нормативных документах последнего поколения 
[1,2].

О терминологии. В свое время в ГОСТ 27.002-89 [3], пожалуй, впервые в отечественных 
нормах,термин «живучесть»,предложенный в свое время В.В. Болотиным, был включен в норма-
тивный документ, и живучесть определялась как свойство объекта, состоящее в его способности 
противостоять развитию критических отказов из дефектов и повреждений при установленной систе-
ме технического обслуживания и ремонта, или свойство объекта сохранять ограниченную работо-
способность при воздействиях, не предусмотренных условиями эксплуатации, или свойство объекта 
сохранять ограниченную работоспособность при наличии дефектов или повреждений определен-
ного вида, а также при отказе некоторых компонентов.И хотя согласно указанному документу это 
определение обобщается на «любые технические объекты – изделия, сооружения…», специфика 
конструктивной безопасности и живучести строительного объекта такова, что термин «живучесть» 
применительно к строительным конструктивным системам зданий и сооружений требует отдельного 
рассмотрения. Такие предложения уже неоднократно высказывались в научных публикациях, напри-
мер,[4-10]. По-видимому, в ближайшее время предстоит однозначно определиться с этим термином, 
с тем чтобы более активно привлекать к рассматриваемой проблеме  специалистов отрасли. 

О расчетных моделях. В настоящее время в отечественных и зарубежных исследованиях и 
нормативных документах имеется ряд предложений по расчету живучести сооружений, а точнее 
сказать, предложений к решению задач первого этапа проблемы живучести  —защиты зданий и со-
оружений от прогрессирующего обрушения [4-6, 12-17].

Алгоритмы расчета, предлагаемые в этих работах, по существу сводятся к следующим основ-
ным этапам.

На первом этапе выполняется расчет по так называемой первичной расчетной схеме в эксплуата-
ционной стадии, с учетом режимности нагружения конструкции, предшествующей локальному раз-
рушению. При этом расчет сложной конструктивной системы из нелинейно деформируемых мате-
риалов типа железобетона может вестисьв несколько уровней: всей nраз статически неопределимой 
конструктивной системы (рис.1, а);характерного фрагмента, в котором расположен выполняемый 
элемент (рис.1, б) и расчет отдельного элемента по нормальному или наклонному сечению (рис.1, в).

Полученное расчетом на первом этапе напряженно-деформированное состояние является ис-
ходным для второго этапа, на котором выполняется расчет (n-m) раз статически неопределимой кон- 
структивной системы с выключенным из работы элементом, например, угловой или промежуточной

колонны, см.рис.1, б. (Здесь m 
— степень уменьшения статиче-
ской неопределимости системы 
после выключения конструктив-
ного элемента). Нагрузкой на 
этом этапе является эксплуата-
ционная нагрузка, приложенная 
к несущим элементам конструк-
тивной системы, и приложенные 
с обратным знаком усилия в вы-
ключаемом элементе, получен-
ные на первом этапе расчета.

Рис. 1. Расчетные схемы первого (а), второго (б) и третьего (в) уровней 
при расчете железобетонного каркаса 12-этажного здания
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Уместно заметить, что в некоторых работах, например, в [18,19], в качестве нагрузки на этом 
этапе рассматриваются усилия в удаленных элементах, увеличенные на коэффициент, учитывающий 
динамику процесса. При таком подходе непонятно, как определяются количественные значения это-
го коэффициента, а главное, теряется физический смысл рассматриваемой задачи,в основе которой 
лежит известная задача С.П.Тимошенко о падении груза  на балку с нулевой высоты.

На третьем этапе расчета, по полученному по вторичной расчетной схеме напряженно-деформи-
рованному состоянию (n-m) раз статически неопределимой  конструктивной системы, определяются  
динамические догружения  и динамические усилия в наиболее напряженных  сечениях  несущих 
элементах системы. Здесь под термином «динамическое догружение» понимается  параметр, равный 
отношению усилия в рассматриваемом сечении, полученного из расчета по вторичной расчетной 
схеме, к усилию в том же сечении, полученному из расчета по первичной расчетной схеме. Затем 
выполняется критериальная проверка несущей способности элементов конструктивной системы для 
рассматриваемого особого предельного состояния по нормальным сечениям, с учетом дополнитель-
ных динамических догружений в арматуре, вызванных трещинообразованием в бетоне (см.рис. 1,  
в). Аналогично проверяются расчетные наклонные сечения и узлы соединения конструктивных эле-
ментов. При этом в качестве условий прочности при оценке устойчивости к прогрессирующему об-
рушению могут быть использованы прочностные критерии по сжатому бетону (рис. 2, а), растянутой 
арматуре (рис. 2, б), а при больших прогибах — как для висячей системы (рис. 2, в). Для некоторых 
типов конструктивных систем целесообразно использовать деформационные критерии, определяю-
щие их геометрическую неизменяемость в запредельных состояниях.

Экспериментальные исследования. Особая роль в решении задач живучести и защиты зда-
ний и сооружений от прогрессирующего обрушения отводится экспериментальным исследованиям 
деформирования и разрушения железобетонных конструкций при структурных перестройках, вы-
званных внезапным выключением одного  из конструктивных элементов. Как в России, так и за ру-
бежом такие исследования немногочисленны и выполнены, в основном, для простейших балочных 
и рамных конструктивных систем [4,7,11-13,20]. Тем не менее, этими исследованиями установлен 
ряд важных особенностей и закономерностей деформирования трещинообразования и разрушения 
фрагментов конструктивных систем в запредельных состояниях. В частности, вэтих иследованиях 
эксперементально установлено, что внезапное выключение одного из несущих элементов из конст-

руктивной системы вызывает не только перераспределение 
силовых потоков, но и динамические догружения её элемен-
тов. Оброзование трещин в железобетонных конструкциях 
существенно усиливает эффект динамических догружений. 
В зависимости от топологии конструктивной системы, места 
расположения выключаемого элемента и других факторов 
разрушение конструкции может носить локальный или про-
гресирующий характер. 

Заключение. Решение проблемы живучести и защиты 
зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения и 
переход к нормированию параметров живучести во многом 
будет зависеть  от постановки и решения  целого ряда новых 
задач. В их числе можно отметить задачу обоснования место-
положения выключаемых элементов,задачу  обоснования раз-
меров допустимых зон локальных разрушений для различных.

Рис. 2. К критериальной проверке 
железобетонных элементов конструк-

тивн й системы  при «пластическом» (а) 
и«хрупком» (б) разрушении и для случая 

расчета как висячей нити (в)
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типов конструктивных систем зданий и сооружений, задачу по изучению режимного стататико-ди-
намического деформирования железобетона при динамическом догружении конструкций с учетом 
накопления коррозионных и других средовых повреждений и связанную с ней задачу выключения 
элементов не только от исчерпания несущей способности, но и от потери устойчивости. Большой 
круг вопросов рассматриваемой проблемы определяетсяи разработкой конструктивных мероприя-
тий по повышению живучести конструктивных систем зданий и сооружений и их защите от про-
грессирующего обрушения, а также исследований по назначению и обоснованию нормируемых па-
раметров  живучести для регламентирующих документов нового поколения.
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