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Вступ. Живучість – здатність технічної системи виконувати свої функції

незважаючи на отримані пошкодження. Тому одинична живучість – окремий  
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випадок загальної надійності та конструктивної безпеки будівлі в цілому. 

Основною властивістю, яка визначає надійність системи, є її безвідмовність, 

що має імовірнісну природу. Проектування будівель та споруд будь якого

класу та призначення зводиться до поелементного забезпечення їх надійності

шляхом дотримання вимог груп граничних станів згідно нормативних

документів [1, 2]. 

Концепція забезпечення одиничної живучості передбачає подальше

функціонування системи при відмові одного будь-якого її елемента внаслідок

умовної аварії. Серед причин виникнення аварійних ситуацій можна виділити

природні: сейсмічні дії, небезпечні метеорологічні явища, астрономічні

явища (падіння метеоритів, частин комет), та техногенні: вибухи зовні або

всередині будівель (побутовий газ, вибухонебезпечні газові суміші і рідини, 

вибухові пристрої, теракти, військові дії), пожежі, транспортні аварії (ДТП, 

авіакатастрофи, падіння кранів, штучних супутників тощо), локальні

перевантаження конструкцій, помилки в проектах, помилки при

виготовленні, транспортуванні та монтажі, дефекти матеріалів, неправильна

експлуатація будівель (у тому числі їх інженерного обладнання). Час та

причини цих аварій заздалегідь передбачити практично неможливо, інакше їх

можна було б врахувати в процесі проектування та виключити. Тому в

цілому можна констатувати, що аварії будівельних об’єктів неминучі, а

відмова елементу – це процес, що здійснюється у часі та має невизначений

ступінь динамічності. Колони багатоповерхових будівель в таких

розрахункових ситуаціях можуть бути найбільш чуттєві до зміни значень

внутрішніх зусиль в часі з огляду на їх загальну міцність і стійкість. 

Аналіз останніх досліджень. Динамічні навантаження змінюються в часі

і, тому викликають в конструкціях змінні в часі зусилля, деформації та

переміщення. Визначити на етапі проектування характер та величини цих

навантажень неможливо, тому до розгляду приймається умовна динамічна

дія відповідно до існуючих положень, розроблених переважно закордоном

[5]. До теперішнього часу досить повно розроблені методи динамічного

розрахунку окремих несучих елементів будівель на дію короткочасних

навантажень на всіх стадіях роботи. Перші роботи, присвячені розрахункам

конструкцій на дію таких навантажень викладені в працях академіка

А.Н.Крилова і професора І.М.Рабіновіча [6]. Подальший розвиток цієї

проблеми викладено в працях колишніх радянських і зарубіжних вчених, 

таких як С.П.Тимошенка [7], В.В.Болотіна [8], та інших. У цих роботах

використовувався пружний метод розрахунку конструкцій, при якому

конструкції представлялися як системи з скінченним або нескінченним

числом ступенів свободи, що працюють тільки в пружній стадії (розрахунок

за моделлю пружного тіла). Для опису коливального руху конструкцій

використовувалися рівняння динаміки пружних систем, а для вирішення цих

рівнянь використовувався метод розкладання рішення за власними

функціями, метод інтегральних перетворень, варіаційні методи та інші. 
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Розрахунок конструкцій тому проводився тільки в їх пружній стадії. Розвиток

комп’ютерних систем та реалізованих в них методів прямого інтегрування

дозволяє більш повно проаналізувати поведінку будівлі в аварійних

ситуаціях та враховувати вплив пластичних деформацій на перерозподіл

внутрішніх зусиль. Так, для залізобетонних монолітних висотних будівель, 

досліджена нерівномірність коефіцієнта динамічності за навантаженням при

збільшенні поверхів [9].  

Постановка мети і задач досліджень. Метою дослідження є визначення

особливостей перерозподілу поздовжніх зусиль в колонах багатоповерхових

будівель та оцінка впливу на їх значення процесу відмови елементу як

динамічної події в аварійних ситуаціях. Проаналізовано особливості

перерозподілу поздовжніх зусиль у колонах сталевих багатоповерхових

будівель в аварійних ситуаціях з урахуванням узагальненого матеріалу [3, 4]. 

Методика досліджень. У якості вихідної моделі прийняті сталеві рамні

каркаси багатоповерхових будівель заввишки 75.6 та 96.6м (18 та 23 

поверхів) та розмірами в плані 45х45м із регулярним кроком (7.5м) колон у

обох напрямках. Перерізи колон – зварний квадратний короб зі сталевих

листів, головні балки каркасу – зварні двотаври. Сталь несучих конструкцій

прийнято С345. Проведено лінійні та нелінійні статичні/динамічні

розрахунки із використанням програмного комплексу SAP2000 за методикою

[4]. Аварійною ситуацією прийнята відмова (виключення) крайньої колони

першого поверху в центрі із однієї сторони будівлі (колона 4-А, рис. 1).  

                                                   

                                                          

                                                                                                                                                                                

а)                                                                                                 б) 
Рис. 1. Схема в плані розташування колон, прилеглих до умовно виключеної (а), 

загальний вигляд просторової розрахункової схеми (б) 

Час виключення колони та крок інтегрування прийнято не більше, ніж

1/10 періоду власних коливань, що відповідає характерному переміщенню

Колони 4-B

Колони 5-А

Колони 3-А

Колони 4-А
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елементів над видаленою колоною у вертикальному напрямку за

результатами модального аналізу каркасу будівлі – t ≤ T/10 [5]. Час

виключення колони та крок інтегрування прийнято 0.01с. Виключення

колони прийнято без залишкових деталей.                              
Результати досліджень. При динамічному нелінійному розрахунку

зусилля в колоні першого поверху 4-В максимально зростає із 9456 кН до

12587 кН, тобто у 1.33 рази (рис.2, а). Для прилеглих колон до видаленої, 

зусилля максимально збільшується з 4895 кН до 6467 кН, в 1.32 рази

порівняно із нормальною розрахунковою ситуацією (рис. 2, б). Навантаження

у аварійній ситуації – постійні та довготривалі зі значенням коефіцієнтів

надійності за навантаженням, що дорівнюють одиниці [1], та коефіцієнтом

надійності за відповідальністю γn = 1.05, що відповідає класу наслідків СС3 у

аварійній розрахунковій ситуації при перевірці елементів за першою групою

граничних станів [2], що таким чином зменшує розрахункове навантаження у

1.43 рази (при середньому значенні коефіцієнта надійності за навантаженням

1.2). Максимальні зусилля досягаються в момент часу 0.04с та остаточно

стабілізуються приблизно на 5с розрахунку. 

           а)                                                                        б) 
Рис. 2. Поздовжні зусилля в колонах першого поверху при висоті будівлі 75.6м; а) 

колона 4-В; б) колона 5-А

В порівнянні зі статичним нелінійним розрахунком максимальне

динамічне зусилля в колоні 4-В більше у 1.07 разів. В той же час для колони

останнього поверху коефіцієнт динамічності, який у даній роботі прийнятий

як відношення максимального зусилля при динамічному розрахунку до

зусилля при відповідному статичному, склав значення 1.13. Нерівномірний

розвиток пластичних деформацій несучих балок каркасу та наростаючі

поздовжні деформації колон з верхнього до першого поверху викликають

нерівномірний розподіл коефіцієнтів динамічності по висоті будівлі. В

рамках дослідження цього ефекту виконано серією динамічних та статичних
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лінійних/нелінійних розрахунків для будівель висотою 75.6 та 96.6 метрів та

отримано зростання коефіцієнтів динамічності по висоті будівель (рис. 3, 4). 

Рис. 3. Коефіцієнти динамічності при лінійному динамічному розрахунку (перша

цифра у виносці номер поверху, друга – значення коефіцієнту). 

Рис. 4. Коефіцієнти динамічності при нелінійному динамічному розрахунку (перша

цифра у виносці номер поверху, друга – значення коефіцієнту). 

При використанні лінійних розрахунків максимальне значення

коефіцієнту динамічності склало 1.72 для 23-го поверху більш навантаженої

колони (4-В). В той же час, для тієї ж колони, при нелінійному динамічному

розрахунку – 1.13. Зростання коефіцієнту динамічності із поверховістю при

нелінійному динамічному розрахунку пов’язано із неповною реалізацією

пластичних деформацій на останніх поверхах. В той же час, відносно

невеликі максимальні значення цих коефіцієнтів (1.11-1.13), обумовлені

недостатнім резервом несучої здатності головних балок, внаслідок чого, 
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пластичні деформації нерівномірно охоплюють всі примикаючі до стояку над

видаленою колоною балки каркасу, а балки нижніх поверхів знаходяться за

межею їх несучою здатності, навіть з урахуванням деформаційного

зміцнення матеріалу. Таким чином, розвиток пластичності в цих балках

зменшує коефіцієнт динамічності.  Загалом, для наведених каркасів, при

врахуванні в розрахунку розвитку пластичних деформацій, існуючі

нормативні коефіцієнти надійності перекривають потребу у використанні

динамічних коефіцієнтів при проектуванні колон. 

Висновки. Наведені коефіцієнти суттєво різняться при різних видах

розрахунку, адже в ідеально пластичній системі динамічне навантаження діє

статично. Тому, динамічний вплив на колони, та, відповідно, їх переріз та

витрати матеріалу, залежить від закладеного проектувальником шляху

забезпечення живучості. Більш складний та детальний розрахунок з

урахуванням розвитку пластичних деформацій суттєво зменшує

розрахункове зусилля в колонах багатоповерхових будівель, та дозволяє

більш ефективно використовувати матеріал та резерви несучої здатності.  
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