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адекватності отриманої математичної інтерполяційної моделі на відповідність умовам, що 
визначають розрахункову схему стійкості укосу. Отримані рівняння регресії дають можливість 
для заданого діапазону вихідних даних визначати значущість і ступінь впливу кожного фактора 
на інтегральний коефіцієнт стійкості укосу земляного полотна доріг, що необхідно при виборі 
проектних параметрів системи «армоване земляне полотно – тимчасове динамічне 
навантаження від рухомого складу». 
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Введение, анализ состояния вопроса. В последнее время в технической литературе 

активно обсуждается проблема лавинообразных, или, как их еще называют, прогрессирующих 
обрушений. Проблема является относительно новой и не совсем сопоставимой с подходами, 
традиционно применяющимися в строительстве, поэтому много внимания в указанных работах 
уделяется, прежде всего, методологическим аспектам проблемы [4; 5; 12]. Попутно 
разрабатываются и апробируются алгоритмы расчетных оценок сопротивляемости различных 
видов зданий и сооружений прогрессирующим обрушениям, анализируется напряженно-
деформированное состояние, возникающее в конструкциях при локальных разрушениях тех 
или иных элементов [1; 13 ‒ 15], проводятся экспериментальные исследования [3].   

Как справедливо отмечено в [5], рассматриваемая проблема по сути своей весьма созвучна 
с проблемой живучести, которая, в свою очередь, имеет давнюю историю своего становления и 
развития (см. ссылки в [5]), но до настоящего времени оставалась не очень широко 
востребованной в практической инженерной деятельности. Сейчас по целому ряду причин эта 
проблема становится все более актуальной. К сегодняшнему дню в России, например, издан 
целый ряд руководств и рекомендаций [2; 8 ‒ 11], где сформулированы отправные термины и 
понятия, а также основные и, в какой-то мере, конкретные расчетные и конструктивные 
принципы проектирования зданий и сооружений, стойких к лавинообразным обрушениям. 
К сожалению, все указанные выше документы носят частный характер, трактовка основных 
понятий в них имеет различия в целом ряде важных аспектов, отсутствуют общие принципы 
формирования расчетных аварийных ситуаций.  
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В украинских строительных нормах [6] приводится классификация объектов по классам 
последствий (ответственности), указывается, что главные несущие конструкции объектов с 
повышенной степенью ответственности должны проектироваться так, чтобы в аварийной 
ситуации вероятность возникновения лавинообразных разрушений была наименьшей. Такое 
же, по сути дела, требование содержится в [7] применительно к проектированию высотных 
жилых зданий, т. е. и в указанных документах никакой конкретики по рассматриваемым 
вопросам не содержится.  

Очевидно, несколько раньше и весьма активно проблема сопротивляемости конструкций 
лавинообразным обрушениям разрабатывалась в работах авторов дальнего зарубежья [19 ‒ 21], 
но и здесь (за рубежом) нормативное поле по данной проблеме представлено лишь отдельными 
положениями, рекомендациями и требованиями, содержащимися в различных руководствах и 
стандартах, как, например, [16 ‒ 18] и др. 

Цель и актуальность исследований. Таким образом, анализ всех упомянутых работ 
говорит о том, что на сегодняшний день проблема проектирования строительных объектов, 
эффективно сопротивляющихся лавинообразным обрушениям, является очень актуальной, но 
пока не обрела своей устоявшейся методологии (философии), что не позволяет сегодня 
формулировать какие-то жесткие нормативные регламентации (требования) по 
проектированию тех или иных объектов. В то же время наличие мощного компьютерного 
расчетного ресурса, с одной стороны, и простых, но эффективных инженерных расчетных 
методов, с другой, дает возможность реализовывать некоторые частные задачи, позволяющие 
оценить поведение конструкций в проектных аварийных ситуациях, предполагающих 
возникновение очагов лавинообразных разрушений. Решение таких задач, по мнению авторов, 
представляется также крайне важным, поскольку, во-первых, это позволяет получать 
предварительные оценки имеющихся у проектировщиков возможностей для создания 
конструкций, защищенных от лавинообразных обрушений, во-вторых, эти решения позволяют 
вскрыть в этой общей проблеме и целый ряд частных проблем как технического, так и 
экономического характера. 

Результаты работы. В данной работе авторы рассматривают ряд простых аварийных 
ситуаций с локальными разрушениями колонн, применяя для оценки сопротивляемости зданий 
лавинообразным обрушениям кинематический метод предельного равновесия (на указанном 
методе построены все основные положения в упомянутых выше рекомендациях [2; 8 ‒ 11]).  

Решения строились на основе следующего понимания основных терминов, связанных с 
рассматриваемой проблемой: 

‒ лавинообразное обрушение – обрушение здания или сооружения, возникающее в 
результате разрушения какого-либо отдельного конструктивного элемента и 
распространяющееся в виде цепной реакции от элемента к элементу (принцип «домино») 
вплоть до полного обрушения объекта или непропорционально большей его части; 

‒ проектная аварийная ситуация – ситуация, которой предусматривается расчет 
конструкций на действие основных нагрузок в сочетании с аварийными воздействиями (одним 
или несколькими) в виде каких-либо дополнительных силовых факторов или деформаций 
(неравномерных осадок), а также в виде вполне определенных разрушений конструкций или их 
конструктивных элементов; 

‒ проектное аварийное разрушение – любое оговоренное в проектной аварийной ситуации 
разрушение, которое рассматривается как одно из аварийных воздействий; причины и 
возможность возникновения таких воздействий, как правило, не требуют какой-либо 
физической аргументации, но нуждаются в однозначной технической формулировке. Объект 
должен быть запроектирован таким образом, чтобы никакое проектное аварийное разрушение 
не влекло за собой обрушения других элементов. 

На рисунке 1 изображен участок многоэтажного здания с регулярной разбивкой сетки 
колонн 6,0 × 6,0 м и монолитными железобетонными междуэтажными перекрытиями. 
Перекрытия здания на рассматриваемом участке – монолитные из бетона класса В25, толщиной 
t = 240 мм, защитный слой бетона a = 25 мм. Плиты перекрытия армированы сетками (нижней 
и верхней) из стержней диаметром d = 12 мм с ячейкой 250 мм, класс арматуры А400. Колонны 
здания – железобетонные, бетон класса В45, сечение 400 × 400 мм. Стеновое ограждение – 
ненесущие навесные панели. Расчетные значения нагрузки: собственный вес конструкций 
перекрытия и пола – 7,6 кН/м2, нагрузка от мебели и людей – 2,4 кН/м2. 
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Рис. 1. План и разрез рассматриваемого участка здания 

 
По требованиям проекта здание должно обладать сопротивляемостью лавинообразным 

разрушениям в ситуациях (проектные аварийные ситуации), допускающих гипотетическое 
разрушение (проектные аварийные разрушения) одной (любой) из колонн любого этажа здания.  

В соответствии с принятыми условиями необходимо рассмотреть все проектные аварийные 
ситуации, которые предусматривают возможность разрушения той или иной колонны этажа. 
Количество требуемых к рассмотрению аварийных ситуаций можно существенно уменьшить, 
выделив по характеру последующего возможного обрушения плит перекрытия несколько 
характерных групп колонн, так что разрушения любых колонн, входящих в одну характерную 
группу, будут сопровождаться совершенно идентичными механизмами возможных обрушений 
плит покрытия. В рассматриваемом фрагменте здания можно выделить 5 характерных групп 
колонн (см. план на рис.1):  

- I группа – колонны К-В3, К-Г3; 
- II группа – колонны К-Г2, К-В2, К-Б3, К-В4, К-Г4; 
- III группа – колонны К-Б2, К-Б4; 
- IV группа – колонны К-Г1, К-В1, К-Б1, К-А2, К-А3, К-А4, К-Г5, К-В5, К-Б5; 
- V группа – колонны К-А1, К-А5. 
Таким образом, для выполнения поставленного в примере требования (сопротивляемость 

перекрытий при разрушении одной (любой) из колонн) достаточно рассмотреть 5 аварийных 
проектных ситуаций. В каждой аварийной проектной ситуации могут иметь место несколько 
возможных механизмов обрушения.  

Рассмотрим проектную аварийную ситуацию, которой «предусматривается» разрушение 
одной из колонн, входящих в группу I. Процесс возможного обрушения плиты перекрытия при 
разрушении, например, колонны К-В3 может развиваться по двум схемам, показанным на 
рисунках 2, 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема первого механизма обрушения плит перекрытия при разрушении колонны, 
относящейся к I группе 

 
С позиций кинематического метода предельного равновесия можно считать, что плита 

перекрытия (пластина) будет разрушаться под нагрузкой с образованием линейных шарниров 
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пластичности. В качестве критерия неразрушимости плиты перекрытия будем принимать 
условие: 

,UW ≥           (1) 
где W , U  ‒ работа, соответственно, внутренних усилий и внешних силовых факторов на 

соответствующих перемещениях и углах поворота. 
По первой схеме разрушения вычисление работы внутренних сил W  сводится к 

определению работы изгибающих моментов по линиям шарниров пластичности, при этом для 
этой схемы обрушения считается, что по всем четырем сторонам опорного контура (см. рис. 2), 
обрушающаяся часть плиты жестко защемлена. 

Формула для определения работы внутренних сил W  в этом случае приобретает вид: 
2y21y1 mL4mL4W ϕϕ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= , 

где 5,81 =L  м; 0,62 =L  м – длины линий возможных шарниров пластичности (см. рис. 2); 

ym – предельная величина изгибающего момента, который может восприниматься плитой 
перекрытия; 

1ϕ , 2ϕ – двугранные углы между деформированными участками плиты перекрытия (углы 
раскрытия). 

Без учета работы бетона величина предельного изгибающего момента плиты перекрытия 
может быть определена по формуле: 

zfm aТy ⋅⋅= σ , 
где Тσ  – предел текучести арматуры; 

af  – площадь сечения верхней арматуры, приходящейся на один погонный метр; 
z  – расстояние между центрами тяжести сечения верхней и нижней арматуры. 
В данном случае: 

( ) 22
a см52,44/2,114,34f =⋅⋅= ; 195.2224z =⋅−= см; 

м/мкН4,34м/смкН34351952,440my ⋅=⋅=⋅⋅= . 
При вычислении указанных величин принималось, что предел текучести арматуры класса 

А400 равен Тσ = 40 кН/cм2.  
Величины двугранных углов определялись исходя из единичного вертикального 

перемещения плиты перекрытия в точке опирания ее на разрушенную колонну. Тогда:  
235,025,4/11 ==ϕ ; 333,06/16/12 =+=ϕ . 

В итоге: 
450333,04,340,64235,04,345,84W =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=  кН⋅м. 

Работа внешних сил U  будет определяться как произведение силы на величину ее 
перемещения. Здесь, опять-таки, как и при определении работы внутренних сил, величина 
перемещения плиты перекрытия в точке опирания на разрушенную колонну принималась 
равной единице. 

Работа внешних сил, действующих на каждый из четырех деформированных треугольных 
участков плиты перекрытия (см. рис. 2), может быть определена по формуле: 

 
1U  = площадь обрушаемого участка плиты * суммарная величина равномерно 

распределенной нагрузки на перекрытие* перемещение центра тяжести = 
15,60333,01025,45,85,0 =⋅⋅⋅⋅= кН м. 

Работа массы вышележащей колонны: 
 

2U  = вес колонны * перемещение колонны по вертикали = 140,15,34,04,025 =⋅⋅⋅⋅ кН м. 
 
Суммарная работа внешних сил будет равна: 
 

6,2541415,604UU4U 21 =+⋅=+⋅= кН м. 
 

В итоге по первой схеме возможного обрушения будем иметь: 
мкН6,254UкНм450W ⋅==  . 
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То есть, основное условие неразрушимости (1) выполняется, и, значит, при разрушении 
какой-либо из колонн I характерной группы обрушение плит перекрытия по первой схеме 
является маловероятным.  

Вторая схема возможного обрушения плиты перекрытия показана на рисунке 3. Расчет 
проводится по аналогичному алгоритму. При этом считается, что и во втором варианте 
обрушения по всем четырем сторонам опорного контура (см. рис. 3), обрушающаяся часть 
плиты жестко защемлена. 

 

 
 

Рис. 3. Схема второго механизма возможного обрушения плит перекрытия 
при разрушении колонны, относящейся к к I группе 

 
Вычисление работы внутренних сил W: 

552118,024,345,84167,04,34124mL4mL4W 2y21y1 =⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ϕϕ  кН⋅м. 
Работа внешних сил U: 
 

1U  = площадь участка плиты * суммарная величина равномерно распределенной 
нагрузки *перемещение центра тяжести = 

120333,0106125,0 =⋅⋅⋅⋅= кН м. 
 

2U  = вес колонны * перемещение колонны по вертикали 140,15,34,04,025 =⋅⋅⋅⋅= кН м. 
494141204UU4U 21 =+⋅=+⋅= кН м. 

В итоге по второй схеме возможного обрушения получено: 
мкН494UкНм552W ⋅==  , 

то есть, критериальное условие (1) также выполняется, и, значит, при разрушении какой-либо 
из колонн I характерной группы обрушение плит перекрытия по второй схеме также является 
маловероятным. Однако можно заметить, что во втором варианте обрушения запас по 
прочности оказывается существенно более низким. 

Аналогичным образом осуществляется проверка сопротивляемости монолитного 
перекрытия для случаев гипотетического разрушения колонн всех остальных характерных 
групп (см. рис. 1). Можно только отметить, что схемы возможных обрушений (предельных 
деформаций) плит перекрытий при разрушении колонн II и III групп по общей конфигурации 
такие же, как на рисунке 3, но для колонн II группы одна из сторон, а для колонн III группы – 
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две стороны опорного контура не будут иметь защемления. Это объясняется тем, что опорные 
контуры в указанных случаях выходят на внешние оси рассматриваемого участка здания, где на 
плиты перекрытий опираются только легкие навесные стеновые панели. При разрушении 
колонн IV и V групп схемы возможных обрушений плит перекрытий будут иметь вид, 
показанный на рисунке 4, а, б. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

а б 
 

Рис. 4. Схемы возможных обрушений перекрытий при разрушении колонн IV и V групп 
 

По высоте здания на этажах, расположенных над разрушенной колонной, процессы 
возможных обрушений будут развиваться в данном случае (типовые этажи) абсолютно 
идентично (см. разрезы 1-1, 2-2 на рис. 2, 3). Причем, если перекрытие первого над 
разрушенной колонной этажа не обрушается, то и на всех последующих (вышележащих) 
этажах обрушения маловероятны.   

Проведенные расчеты показали, что для принятых в примере параметров монолитных плит 
перекрытия и разбивки сетки колонн условие (1) выполняется только при разрушениях колонн 
I и IV групп. При разрушениях одной из колонн, относящихся к II, III или V группам, на всех 
этажах происходит обрушение локальных участков перекрытий площадью по 144 м2 для групп 
II и III, и по 18 м2 при разрушении одной из колонн V группы. Все это недопустимо с позиций 
принятых в примере требований, предъявляемых к проекту.  

Очевидно, что обеспечить неразрушимость перекрытий можно, в первую очередь, 
увеличив их несущую способность. При этом, однако, нужно иметь в виду, что увеличение 
общей толщины перекрытия мало что дает, поскольку в этом случае возрастает не только 
несущая способность (работа внутренних усилий W ), но и нагрузка от собственного веса  
(а, значит, и работа внешних сил U ). Поэтому нужно искать решения с применением более 
легкого бетона и высокопрочной арматуры. Во многих случаях наиболее ээффективным может 
оказаться решение, заключающееся в правильном выборе варианта разбивки сетки колонн. Так, 
например, в данном случае при тех же параметрах плит перекрытий неразрушимость их в 
рассмотренных условиях обеспечивается путем внесения незначительных изменений в 
разбивку сетки колонн, как показано на рисунке 5. 
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Рис. 5. Измененная сетка колонн 
 
Следует отметить, что с позиций линейно-упругого расчета приведенные выше решения 

определяют верхнюю оценку сопротивляемости конструкций. Однако с позиций оценки 
сопротивляемости конструкций лавинообразным обрушениям такие решения можно считать 
вполне приемлемыми для инженерной практики.     

Если говорить о технико-экономических аспектах проблемы, то можно отметить, что в 
рассмотренном примере параметры плит перекрытий приняты с дополнительным 
коэффициентом надежности в пределах 20,115,1fm ÷=γ . Кроме того, следует учесть, что в 
рассмотренных выше проектных аварийных ситуациях при разрушениях той или иной колонны 
этажа на соседние, остающиеся неразрушенными, колонны будет передаваться дополнительная 
нагрузка, и они эту нагрузку должны воспринять не разрушаясь. Анализ рассмотренных выше 
возможных схем обрушений показывает, что для этого внутренние колонны здания должны 
быть рассчитаны с дополнительным коэффициентом надежности по нагрузке, равным 

25,1fm =γ , а крайние колонны ‒ с коэффициентом 5,1fm =γ . Указанные значения 
дополнительных коэффициентов надежности хорошо согласуются с результатами, 
полученными в [5; 6] на основе численных методов, и дают общую оценку примерного 
удорожания объектов, устойчивых к лавинообразным обрушениям. 

Выводы. 1. Проектирование зданий и сооружений, устойчивых к лавинообразным 
обрушениям, может быть реализовано при условии четких формулировок проектных 
аварийных ситуаций.  

2. Оценки сопротивляемости конструкций лавинообразным обрушениям на основе 
кинематического метода предельного равновесия являются весьма простыми в реализации и 
хорошо согласуются с результатами, полученными численными методами расчета. Они могут 
применяться в практике проектирования для назначения сечений основных несущих 
конструкций с последующим анализом напряженно-деформированного состояния численными 
методами.    

3. По предварительным оценкам, требование по обеспечению устойчивости каркасно-
монолитных зданий к лавинообразным обрушениям приводит к удорожанию стоимости 
строительства примерно на 25 ‒ 30 %. 

4. Наиболее простые и экономически оправданные приемы создания зданий, устойчивых к 
лавинообразным обрушениям, должны основываться на использовании легких бетонов, 
высокопрочной арматуры, а также эффективной разбивки сетки колонн.   
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УДК621.432.3 
РОЗРАХУНОК ПРОЦЕСІВ ВПУСКУ І СТИСКУ ДВЗ ІЗ РЕГУЛЬОВАНИМ СТУПЕНЕМ 

СТИСКУ ТА ЗМІНОЮ НАВАНТАЖЕННЯ 
ДРОСЕЛЮВАННЯМ СУМІШІ 

 
В. Г. Заренбін, д. т. н., проф., Т. М. Колеснікова, ас. , А. В. Балюра, студ. 

 
Ключові слова: двигун внутрішнього згоряння, змінний ступінь стиску, математична 

модель, впуск, стискання, процес 
Постановка проблеми. Останнім часом усе гостріше стоїть проблема підвищення 

паливної економічності автомобільних двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) і посилюються 
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