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Исследования предварительно напряженных железобетонных ферм 

показали, что на всех стадиях работы под нагрузкой они представляют собой 

статически неопределимые стержневые системы. Особенно ярко статическая 

неопределимость проявляется в безраскосных фермах [1], нашедших широкое 

применение для покрытий промышленных зданий. Для расчета этих ферм на 

прочность целесообразно применять метод предельного равновесия [2], при ис-

пользовании которого величина фактической разрушающей нагрузки может 

быть определена [3] из следующего выражения: 

 

М = Мт + Мпр,                                              (1) 

 

где М — момент от разрушающих нагрузок относительно центра 

шарнира, превращающего систему в геометрически изменяемую (пластический 

шарнир будет образовываться в том контуре фермы, где отношение момента от 

внешних нагрузок к высоте фермы максимально); 
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Мт — изгибающий момент относительно той же точки, соответствующий 

появлению пластической связи при достижении в арматуре по всему сечению 

нижнего пояса напряжений, равных пределу текучести; 

Мпр — предельный момент в пластическом шарнире, обращающий 

систему в геометрически изменяемую. 

Формула (1) позволяет определить математическое ожидание 

разрушающего момента. Однако для решения ряда прикладных задач, помимо 

математического ожидания, необходимо знать изменчивость разрушающего 

момента. Это легко можно сделать благодаря простоте выражения (1). Следует 

отметить, что по уравнениям подобного же вида определяют несущую 

способность ряда статически неопределимых железобетонных стержневых 

систем. Поэтому полученные ниже результаты относятся не только к 

статически неопределимым фермам, но и к другим системам, несущая спо-

собность которых может быть определена из выражений, подобных формуле (1). 

Используя формулы норм проектирования [4], значения Мт и Мпр в 

выражении (1) можно выразить через прочностные характеристики арматуры и 

бетона, а также через геометрические характеристики сечений. Поэтому 

данный вопрос представляет собой первую задачу статистической динамики—

задачу отыскания вероятностных свойств выходного параметра (разрушающего 

момента) при известных вероятностных свойствах входных параметров (проч-

ности арматуры и бетона, геометрических характеристик) и вероятностных 

свойствах системы [5]. 

Свойства системы выражаются формулой (1), анализ которой показывает, 

что данная задача является линейной, а в рассматриваемой стадии система 

может считаться стационарной [6]. Интересно отметить, что в данном случае 

распределение усилий в элементах статически неопределимых систем не 

оказывает влияния на несущую способность. Поэтому имеющая место 

изменчивость усилий в элементах. статически неопределимых систем (3), по-
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видимому, может оказать влияние лишь на последовательность развития плас-

тических шарниров. Однако, как показывает анализ, проведенный при 

рассмотрении ряда частных задач, это, как правило, не оказывает влияния на 

схему разрушения. 

Таким образом, в данном случае определяющее влияние на ста-

тистические свойства выходных параметров будут оказывать статистические 

свойства, прочности сечений, в которых образуются пластические связи и 

пластические шарниры. Так как входящие в формулу (1) члены Мт и Мпр, 

определяются несущей способностью разных сечений, то они независимы, и 

поэтому дисперсия разрушающего момента равна: 

 

D(M) = D(MT) + D(Mпр),              (2) 

 

где D(MT) и D(Mпр) — соответственно, дисперсии момента, отве-

чающего текучести арматуры нижнего пояса, и предельного момента в 

пластическом шарнире, превращающего систему в геометрически изменяемую. 

Зная вероятностные характеристики разрушающего момента, можно 

сопоставить надежность статически неопределимых и статически определимых 

систем при одинаковой величине разрушающей нагрузки. Принимая такую же 

трактовку коэффициента надежности (t), как это предполагается в работах [7,8], 

значение t для рассматриваемого случая будет равно: 

 

,                                                     (3) 

 

где Мр — момент от расчетной нагрузки; 

— среднее квадратическое отклонение разрушающего момента. 
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Данное выражение не совсем правильно характеризует фактическую 

надежность, так как нагрузка считается детерминированной, однако это 

отвечает форме, принятой в действующих нормах проектирования. 

Для проведения сопоставления удобней перейти от среднего ква-

дратического отклонения к коэффициенту вариации и формулу (3) представить 

в виде: 

                                      ,                                                 (3.1) 

 

Входящий сюда коэффициент вариации разрушающего момента может 

быть получен в результате преобразования выражения (2): 

 

          ,                                (2.1)        

 

где  — соответственно, коэффициенты вариации момента, та, 

отвечающего текучести арматуры нижнего пояса и предельного момента в 

пластическом шарнире.  

Примем, что отношения разрушающей нагрузки к расчетной и для 

статически определимых, и для статически неопределимых систем 

соответствуют требованиям ГОСТ 8829-2018 Изделия строительные 

железобетонные и бетонные заводского изготовления, а отношение Мр/М в 

формуле (3.1) будет одинаковым для указанных систем. Тогда соотношение 

коэффициентов надежности статически определимых tc.н. и статически 

определимых tс.о. систем будет равно: 

 

                                  ,                                            (4) 

 



Инженерный вестник Дона, №4 (2021) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2021/6916 
 

 
 

 
© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2021 

 

Где  — соответственно, коэффициенты вариации статически 

определимых и статически неопределимых систем. 

Таким образом, соотношение коэффициентов надежности будет зависеть 

в основном от значений коэффициентов вариации разрушающих моментов. 

Как видно из формулы (2.1), значение коэффициента вариации 

разрушающего момента для статически неопределимой системы зависит от 

соотношения Мт и Мпр и значений, соответствующих коэффициентов 

вариаций. Так как Мт и Мпр не зависят от статической схемы конструкции и 

определяются в основном прочностными и геометрическими характеристиками 

сечений, можно принять, что Мт и Мпр соответствуют значениям 

коэффициентов вариации статически определимых конструкций при 

разрушении их по арматуре и по бетону. 

На рис. 1 приведены графики, характеризующие соотношение 

надежности статически неопределимых и статически определимых систем при 

одинаковом отношении разрушающей нагрузки к расчетной. В случае, если 

разрушение статически определимой системы происходит в результате 

текучести арматуры, изменчивость разрушающего момента определяется 

коэффициентом вариации VМт Графики построены для различных 

соотношений между Мт и Мпр и их коэффициентов вариации. Из графиков 

видно, что в тех случаях, когда VМпр превышает Vмт в 1,1 — 1,7 раза (в 

зависимости от соотношения между Мт и Мпр), надежность статически 

неопределимых систем выше надежности систем статически определимых. 

Этот случай является наиболее распространенным. Лишь при специфической 

конструкции статически неопределимых систем (например, наличие стыков в 

верхнем поясе и т. п.), в результате чего возможно возрастание Vмпр, 

надежность статически определимых систем может оказаться выше. 
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Рис 1. Соотношение между надежностью статически неопределимых и 

статически определимых конструкций. 

1,2,3,4,5 соответственно отношение Mпр/М, равное 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5 

Подобный же вывод о повышенной надежности статически не-

определимых систем был ранее сделан в работе [9] для неразрезных 

многопролетных балок, и может иметь ряд практических применений. Так, 

например, из этого следует, что к статически неопределимым формам 

необходимо предъявлять требования по величине коэффициента С 

(характеризующего отношение разрушающей нагрузки к расчетной) иные, чем 

для систем статически определимых. 

Как следует из формулы (З1), при t = 3 принятые в значения 

коэффициента С соответствуют Vм = 0,095 при разрушении от текучести 
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арматуры и Vм = 0,13 — при разрушении по бетону без проявления текучести 

арматуры. Первое из этих значений определяется в основном вероятностными 

свойствами прочностных характеристик арматуры, а второе — вероятностными 

свойствами прочностных характеристик бетона. Поэтому для получения 

требований, сопоставимых с требованиями, предъявляемыми к системам 

статически определимым, примем Vт = 0,095 и VМпр = 0,13. Из формулы (3) 

получим: 

  ,                                                (3.2) 

 

Из этой формулы, а также из формулы (2.1) следует, что требуемые 

значения коэффициентов С при контрольных испытаниях статически 

неопределимых систем будут различны в зависимости от доли участия в 

несущей способности Мт и Мпр.  

 

Рис.2 Значения коэффициента С. 

На рис. 2 приведен график, характеризующий требуемое значение 

коэффициента С при различных соотношениях Мт и Мпр. Граничные точки 

графика соответствуют случаям разрушения от текучести арматуры (С = 1,4) и 

по сжатой зоне бетона (С = 1,6) статически определимых систем. Из графика 
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видно, что для рассматриваемых статически неопределимых систем существует 

некоторое оптимальное соотношение между несущей способностью 

растянутых и внецентренно сжатых элементов, при котором требуемая 

надежность будет обеспечиваться при наиболее низком значении 

математического ожидания внешней разрушающей нагрузки. 

Следует также отметить, что для статически неопределимых систем 

начало текучести арматуры не является признаком разрушения, а 

свидетельствует лишь о начале интенсивного перераспределения усилий в ней 

[10]. Поэтому значения С, регламентируемые графиком (рис. 2), относятся не к 

началу текучести арматуры, а к полному исчерпанию несущей способности. 

Выводы 

Надежность статически неопределимых систем, в том числе 

предварительно напряженных ферм, при прочих равных условиях всегда выше, 

чем статически определимых систем. 

При оценке результатов контрольных испытаний железобетонных 

статически неопределимых ферм значения коэффициента С следует принимать 

по графику (рис. 2). 
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