
ПРОБЛЕМЫ НАДЕЖНОСТИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НАГРУЗОК И ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР

В настоящее время оценку надежности зданий
и сооружений выполняют по углубленным

расчетам статической прочности строительных
конструкций [1, 2] или дополняют расчетами
на усталость и продолжительную прочность [2]
с учетом соответствующих вероятностных пред-
ставлений [3].

Так как обеспечение прочности и надежнос-
ти конструкций, зданий и сооружений является
одним из наиболее важных условий повышения
эффективности их использования и снижения
материалоемкости, то указанное требует разра-
ботки новых методов расчета прочности, дол-
говечности и эксплуатационных свойств мате-
риалов, в т.ч. и их поведения в условиях воздей-
ствия высоких температур.

На стадии проектирования одной из основ-
ных задач является определение запасов проч-
ности и начального ресурса безопасной эксп-
луатации. При этом в расчетах прочности про-
ектировщики используют исходные данные наг-
рузок и воздействий на конструкции. Расчеты
в общем случае выполняют с применением ПК
для определения эксплуатационных воздейст-
вий. В расчетах, как правило, используют дан-
ные о материалах, которые предусматривают
для применения в качестве несущих и огражда-
ющих конструкций. Такие данные содержатся
в нормах, справочниках, прайс-листах пред-
приятий-производителей, internet и т.п.

При введении сооружений в эксплуатацию
все большее значение приобретает контроль их
состояния с определением повреждений и оста-
точного ресурса. Для этой цели разрабатывают
и создают информационно-измерительные комп-
лексы натурных измерений с многоточечной
аппаратурой для регистрации дефектов и пов-
реждений. По результатам эксплуатационного
контроля прочности и ресурса уточняют режи-
мы эксплуатации, определяют остаточный ре-
сурс. Перечисленные мероприятия особенно
важны для сложных и ответственных объектов,
которыми являются тепловые (ТЕЦ) и атомные
(АЭС) электростанции и атомные электроцент-
рали (АТЕЦ).

Целью работы является обоснование про-
блемы прочности и надежности зданий и соору-
жений на трех основных стадиях создания и
определение направления исследований.

Прочность и надежность зданий и сооруже-
ний на трех основных стадиях создания (проек-
тирование, строительство, эксплуатация) вклю-
чают три элемента:
� начальную (исходную) информацию об ус-

ловиях нагружения;
� расчетные и эксплуатационные данные о

номинальных и местных напряжениях в не-
сущих конструкциях;

� критерии прочности для соответствующих
условий нагрузки и основные расчетные за-
висимости.

Данные об условиях эксплуатации явля-
ются исходными для назначения основных рас-
четных параметров и последующих расчетов
прочности и ресурса. К ним относят: механичес-
кие нагрузки, полезные нагрузки, усилия пред-
варительного напряжения и т.п. Тепловые наг-
рузки обусловлены неравномерностью темпе-
ратурных расширений вследствие разности
температур в пределах данного элемента, неод-
нородностью линейного расширения использо-
ванных материалов при изотермических и
неизотермических условиях. Одним из важней-
ших эксплуатационных факторов, которые
определяют прочность и ресурс для перечислен-
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ных сооружений, есть температура [8, 9] Темпе-
ратурный фактор проявляется не только в появ-
лении температурных напряжений, но и в су-
щественном изменении расчетных характерис-
тик механических свойств материалов, сниже-
нии прочности, потере пластичности, сцепле-
ния и т.п., что приводит к ускорению накопле-
ний повреждений и уменьшению надежности.

Такой режим работы конструкций с учетом
уровня механических и тепловых нагрузок, аб-
солютных значений температур эксплуатации
влияет на несущую способность и долговеч-
ность наиболее нагруженных элементов. Уско-
ренное изменение режимов и увеличение коли-
чества этих изменений является одним из ос-
новных факторов ускоренного накопления пов-
реждений и уменьшения ресурса. Кроме того,
изменяемость режимов приводит к дополни-
тельному увеличению номинальной и местной
нагрузок, которые, в свою очередь, дают допол-
нительные эксплуатационные повреждения.

Поскольку большинство строительных ма-
териалов, которые используют в широком диа-
пазоне повышенных температур, имеют вы-
раженные реологические свойства, то фактор
времени становится наиважнейшим расчетным
параметром прочности и ресурса [10]. Увели-
чение времени работы в режимах с максималь-
ными температурами содействует снижению
сопротивления деформирования и ускоренного
накопления повреждений в зонах с высокими
местными напряжениями, например, таких как
стыки несущих конструкций.

Комплекс указанных выше данных при
условии эксплуатационной нагрузки, по вели-
чинам номинальных и местных напряжений и
деформаций и по предельным характеристикам
прочности, и является основой для определения
прочности и надежности конструкций. К этим
характеристикам относят:
� запасы прочности по указанным критериям

разрушения;
� исходный (начальный) ресурс по парамет-

рам долговечности (числом циклов или вре-
менами);

� накопленные продолжительные или цикли-
ческие повреждения;

� остаточный ресурс.

Эти проблемы являются следствием ин-
тенсивного увеличения в последние десятилетия

параметров современных конструкций: эксплу-
атационных нагрузок, скоростей, температур,
влияния окружающей среды. Недостаточное
изучение этой проблемы и отсутствие в связи
с этим практических методов расчетного опре-
деления показателей прочности и надежности
строительных конструкций, обоснованных ре-
комендаций по выбору соответствующих мате-
риалов и режимов эксплуатационной нагрузки
привели к тому, что в ряде областей промыш-
ленности были выявлены опасные эксплуатаци-
онные повреждения. Это относится к конст-
рукциям энергетических установок (корпуса
ТЭС и АЭС), мостов и туннелей, плавучих кон-
струкций, технологических установок (фун-
даменты турбоагрегатов, прокатных станов,
прессов и т.п.).

Анализируя выполненные на сегодняшний
день исследования в описываемой области, надо
отметить проведенную очень большую работу.

Благодаря экспериментально-теоретическим
исследованиям, проведенным в КНУСА под ру-
ководством проф. А.Я. Барашикова [1, 2, 5],
удалось установить закономерности поведения
бетонных и железобетонных конструкций под
действием силовых малоцикличных нагрузок
при нормальной температуре окружающей сре-
ды. Установлено, что нагрузки небольших уров-
ней (30–40 % от разрушительных) могут повы-
шать прочность элементов конструкций за счет
уплотнения бетона; при нагрузках эксплуатаци-
онных уровней (в пределах 50–60 % от разруши-
тельных) материалы элементов и конструкций
ведут себя как циклически стабильные, которые
быстро (5–7 циклов) приспосабливаются к ука-
занным влияниям; при нагрузках высоких уров-
ней (больше 75 % от разрушительного) бетон в
конструкциях может достичь малоциклической
утомляемости, которые способствуют их полно-
му разрушению.

По результату проведения исследований
температурных воздействий, проведенных в
ДонНАСА под руководством профессоров
О.П. Кричевского и В.И. Корсуна и в ХДТУСА
под руководством проф. С.Л. Фомина [4, 6, 7],
а также кафедрой строительных конструкций
ЧИПБ им. Героев Чернобыля [8, 9, 10], были
установлены основные свойства бетонов при
кратковременном действии повышенных тем-
ператур: при сжатии снижение прочности при
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нагревании до температуры 90–120 оС составля-
ет 20–30 %, при растяжении прочность бетона,
нагретого до 200 оС, снижается на 50 %. Анало-
гичное влияние температуры отмечено на мо-
дуль упругости и межевые деформации бетона.
Вместе с тем зафиксировано, что продолжи-
тельное нагревание элементов конструкций
более благоприятно и даже может повысить
прочность бетона. Повышенные температуры
существенно влияют на граничные величины
усадки и ползучести бетона. Так при повыше-
нии температур до 120–200 оС величина дефор-
мации ползучести повышается в 3,2–3,5 раза
по сравнению с ползучестью бетона при нор-
мальной температуре.

Кратковременное нагревание элементов кон-
струкций до 150 оС одновременно с цикличес-
кой нагрузкой на уровне 60–70 % от разруши-
тельной практически не влияет на прочность.

Выводы. Результаты перечисленных иссле-
дований являются лишь первыми шагами в реше-
нии сложных производственных проблем. Отсут-
ствуют решения методологических вопросов опре-
деления прочности и надежности наиболее ответ-
ственных конструкций. К таким конструкциям
относятся защитные оболочки атомных реакто-
ров, дымовых труб, конструкций металлургичес-
ких предприятий, емкости высокого давления,
плавучие сооружения, мосты, эстакады и т.п.

Выполняя дальнейшие исследования, пред-
лагается объединить необходимую информа-
цию о механическом поведении материалов и
напряженности несущих элементов, а также ме-
тодов, средств и точности расчетов на стадии
проектирования, изготовления и эксплуатации
конструкций для повышения прочности и оцен-
ки надежности конструкций и сооружений.
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