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Резюме 

Цель исследования.  Для обеспечения требований Федерального закона №384 «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений» необходимо более глубокое изучение устойчивости рамно-
стрежневых конструктивных систем при возникновении аварийной ситуации, связанной с просадкой 
основания одной из опор, и разработка методики оценки ресурса сопротивления элементов зданий, 
находящихся в сложных инженерно-геологических условиях. 
Методы. В качестве критерия устойчивости принят знак работы концевых моментов и поперечных сил. 
Отрицательное значение указанной работы является признаком "активной" потери устойчивости 
стержня, положительное - "пассивной". При возникновении аварийной ситуации, связанной с просадкой 
основания одной из опор рамы, работа продольной силы перестает способствовать потери 
устойчивости стержня. Следовательно, при определенном значении деформации ௦ܵ௟ отдельная стойка 
может перейти от активной бифуркации к пассивной, изменив критические параметры устойчивости 
всей системы в целом. Приведена формула для определения критической просадки ௦ܵ௟ кр. 

Результаты. Рассмотрена стержневая конструктивная система, центральный элемент которой 
нагружен силой Ркр, а крайние – силами αРкр. Найдены критические параметры устойчивости указанной 
рамы и формы бифуркации ее сжатых стоек с применением приведенных уравнений в зависимости от 
коэффициента приложения нагрузки α до и после возникновения рассматриваемой аварийной ситуации. 
Представлена оценка влияния просадки основания опор стоек рамы на характер бифуркации стержней 
конструктивной системы в целом. Выполнен анализ зависимости критического значения просадки ௦ܵ௟,кр. 
от схемы нагружения рассматриваемой рамы. Показано, что при значении коэффициента приложения 
нагрузки α=0,6, на первом этапе, когда рассматриваемая система стабильна, первая стойка теряет 
устойчивость пассивно, остальные – активно. При просадке основания второй стойки на 21 мм и более 
происходит изменение типа ее бифуркации, при этом критические параметры устойчивости остальных 
элементов существенно не изменяются. В случае возникновения аналогичной аварийной ситуации с 
основанием правой стойки рамы, значение критической просадки составляет 140 мм. При этом изменение 
типа бифуркации третьей стойки приводит к переходу первой стойки к активной потери устойчивости, 
вследствие чего существенно изменяются критические параметры всей системы в целом. 
Заключение. Предложенный критерий дает возможность относительно просто выявлять элементы с 
низкой сопротивляемостью потери устойчивости рамно-стержневых конструктивных систем, основани-
ем которых являются просадочные грунты. 
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кация; просадка основания. 
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Abstract 

Purpose of reseach.  To meet the requirements of Federal Law No. 384 “Technical Regulation on the Safety of 
Buildings and Structures”, a deeper study of the stability of frame-rod structural systems in the event of an emergency 
associated with subsidence of the base of one of the supports, and the development of a methodology for assessing 
the resource of resistance of building elements located in difficult engineering and geological conditions. 
Methods. As a stability criterion, the sign of the work of the end moments and transverse forces is adopted. A 
negative value of this work is a sign of "active" loss of stability of the rod, a positive - "passive". In the event of an 
emergency related to the subsidence of one of the frame supports, the work of the longitudinal force ceases to 
contribute to the bifurcation of the rod. Therefore, at a certain strain value Ssl, a separate rack can go from active loss 
of stability to passive, changing the critical stability parameters of the entire system as a whole. The formula for 
determining the critical drawdown S_cr is given. 
Results. A two-span frame is considered, in which the central strut is loaded with the force Pkr, the extreme - with the 
forces αPkr. The type of rod bifurcation is determined. Using the above equations, critical parameters and forms of 
buckling of the structural system under consideration were found before and after the emergency in question. An 
assessment is given of the influence of the draft of the base of the supports of the frame racks on the character of the 
bifurcation of the rods of the structural system as a whole. The analysis of the dependence of the critical drawdown 
value Ssl, cr.on the loading scheme of the frame under consideration is performed. It is shown that when the coefficient 
of load application is α = 0.6, at the first stage, when the system in question is stable, the first rack loses stability 
passively, the rest actively. When the base of the second pillar sags by 21 mm or more, a change in the type of its 
bifurcation occurs, while the critical stability parameters of the remaining elements do not change significantly. In the 
event of a similar emergency with the base of the right frame pillar, the critical drawdown value is 140 mm. Moreover, 
a change in the type of bifurcation of the third pillar leads to the transition of the first pillar to active bifurcation, as a 
result of which the critical parameters of the entire system as a whole change significantly. 
Conclusion.An analysis of the calculation results showed that with a certain drawdown value, the emergency in 
question will lead to a change in the nature of the bifurcation of both individual elements and the entire structural 
system as a whole. The proposed stability criterion for frame-rod structural systems, the basis of which are 
subsidence soils, makes it possible to relatively easily identify elements with low resistance to buckling in difficult 
engineering and geological conditions. 

 
Keywords: stability; frame-rod system; active bifurcation; passive bifurcation; subsidence of the base. 
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*** 

Введение 

С целью защиты жизни и здоровья 
граждан, имущества физических и юри-
дических лиц согласно действующему 
федеральному закону1 строительные кон-
струкции и основание здания должны 
обладать такой прочностью и устойчи-
востью, чтобы в процессе строительства 
и эксплуатации не возникало угрозы 
разрушения отдельных несущих строи-
тельных конструкций. При этом чрез-
вычайно сложно обеспечить безаварий-
ную работу рамно-стержневых кон-
структивных систем, основанием кото-
рых являются просадочные грунты. Из-
вестно, что внезапные структурные пе-
рестройки, связанные с просадкой ос-
нования, могут вызвать  изменение кри-
тических параметров устойчивости как 
отдельных элементов, так и всей систе-
мы в целом. Следовательно, для обес-
печения требований Федерального за-
кона необходимо более глубокое изуче-
ние устойчивости рамно-стрежневых 
конструктивных систем при возникно-

                                                
1 Технический регламент о безопасности зданий и 
сооружений: федеральный закон №384-ФЗ от 
30.12.2009. Доступ из справ.-правовой системы 
«КонсультантПлюс». 
 

вении аварийной ситуации, связанной с 
просадкой основания. 

Материалы и методы 

В качестве критерия устойчивости 
принят знак работы концевых моментов 
и поперечных сил. При этом отрица-
тельное значение указанной работы 

A୧(М୧, Q୧) < 0,                               (1) 
служит признаком "активной" бифур-
кации, а ее положительное значение: 

A୧(М୧, Q୧) > 0,                               (2) 
говорит о том, что стержень теряет 
устойчивость «пассивно» [1-15]. 

При возникновении аварийной си-
туации, связанной с просадкой основа-
ния одной из опор рамы, работа про-
дольной силы перестает способствовать 
бифуркации стержня [16-21]. Следова-
тельно, при определенном значении де-
формации Sୱ୪ отдельная стойка может 
перейти от активной бифуркации к пас-
сивной, что вызовет структурные и из-
менит критические параметры устойчи-
вости всей рассматриваемой системы. 
Указанная ситуация может привести к 
необратимым деформациям и разруше-
нию как отдельного несущего элемента, 
так и всего здания. Переход отдельной 
стойки рамно-стержневой конструктив-
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ной системы от активной бифуркации к 
пассивной произойдет, когда работа 
продольной силы компенсирует работу 
концевых моментов и поперечных сил: 

A୧
/(N) − A୧(M୧, Q୧) > 0.        (3) 

Работа продольной силы A୧
/(N) 

определяется как произведение просад-
ки основания на значение указанной 
силы: 

A୧
/(N) = ܵкр ∙ ఔమ∙Е∙ூ೘೔೙

௟మ .         (4) 

Работу концевых моментов и попе-
речных сил можно представить в виде 

A୧(M୧, Q୧) = ݅ ∙ ∑ ܥ ∙ ߮௝,௜(ߥ௜) ∙ ܼ௜ ,  (5) 
где ߮௝,௜(ߥ௜) – значение функций мето-
да перемещений для сжато-изогнутых 
стержней; 

С – константа, определяемая по 
правилам строительной механики в за-
висимости от геометрии, схемы нагру-
жения конструкции и жесткости ее эле-
ментов. 

Критическую просадку ܵкр с учетом 
выражений (3), (4) и (5) можно опреде-
лить по формуле 

ܵкр = ௟మ∙∑ ஼∙ఝೕ,೔(ఔ೔)∙௓೔

ఔమ .                   (6) 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим стержневую конструк-
тивную систему, центральный элемент 
которой нагружен силой Ркр, а крайние -  
силами αРкр. (рис. 1 а).  Найдем крити-
ческие параметры устойчивости ука-
занной рамы и формы бифуркации ее 
сжатых стоек с применением приведен-
ных уравнений в зависимости от коэф-
фициента приложения нагрузки α до и 
после возникновения рассматриваемой 
аварийной ситуации. Расчет рамы вы-
полним методом перемещений с при-
менением численного метода последо-
вательных приближений [13-15, 22].  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Расчетная (а) и эквивалентная (б) схема рамно-стержневой конструктивной системы 

Fig. 1. Estimated (a) and equivalent (б) schemes of the frame-rod structural system 

Приняв за неизвестные углы пово-
рота узлов Z1, Z2, Z3, вычислим работу 
концевых моментов и поперечных с  

помощью функций метода перемеще-
ний. Тогда однородная система уравне-
ний примет вид: 
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rଵଵ ∙ ܼଵ + rଵଶ ∙ ܼଵ + rଵଷ ∙ ܼଷ = 0
rଶଵ ∙ ܼଵ + rଶଶ ∙ ܼଵ + rଶଷ ∙ ܼଷ = 0
rଷଵ ∙ ܼଵ + rଷଶ ∙ ܼଵ + rଷଷ ∙ ܼଷ = 0

ൡ, (7) 

где ݎଵଵ = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ);  
ଶଶݎ = 8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ);  
ଷଷݎ = 4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଷ); 
ଵଶݎ = ଶଷݎ = 2 ∙ ݅;  

ଵଷݎ = ଷଵݎ = 0; ௜ݒ = ݈ ∙ ට
௉೔

஻ೝ೐೏
, (݅ = 1,2,3),  

где ܤ௥௘ௗ – приведенная жесткость сече-
ния стержня; ݒ௜ – параметр векового 
уравнения. 

Детерминант системы (7) определя-
ется выражением 
ݐ݁ܦ = (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ)) ∙ (8 ∙ ݅ +
+4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଶ) ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯ +
+16 ∙ ݅ଷ − (8 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ(ݒଵ)) ∙ 4 ∙ ݅ଶ −
−4 ∙ ݅ଶ ∙ ൫4 ∙ ݅ + 4 ∙ ݅ ∙∙ ߮ଶ(ݒଷ)൯.   (8) 

Далее вычисляем углы поворота 
узлов рассматриваемой рамы. В приве-
денной двухпролетной конструктивной 
системе определяем значения изгибаю-
щих моментов, продольных и попереч-
ных сил, составляем детерминант си-
стемы уравнений метода перемещений, 
записываем параметр векового уравне-
ния для каждого из сжатых элементов. 

Далее численным методом после-
довательных приближений определяем 
параметры векового уравнения, при ко-
торых детерминант, записанный для 
рассматриваемой рамы до просадки ос-
нования одной из ее опор, равен нулю 
при различных значениях коэффициен-
та приложения нагрузки α. Аналогично 
определяем критические параметры 
устойчивости системы после возникно-
вения приведенной аварийной ситуа-

ции. Сравнив работу элементов рамы до 
и после просадки основания ее опор, 
оценим влияние деформаций грунта 
сжимаемой толщи на особенности би-
фуркации отдельной стойки и всей кон-
структивной системы. Вычислим зна-
чение просадки основания, при котором 
элементы могут перейти от активной 
бифуркации к пассивной. Определим 
критические параметры устойчивости 
исследуемой системы после изменения 
типа бифуркации её стойки.  

Значение критической просадки вы-
числим, исходя из того условия, что в 
момент перехода от активной потери 
устойчивости к пассивной работа кон-
цевых моментов и поперечных сил эле-
мента компенсируется работой продоль-
ной силы A୧

/(N).  
Для решения указанной задачи най-

дем расчетную длину стоек, работу из-
гибающих моментов и поперечных сил 
для элементов приведенной рамы до 
возникновения аварийной ситуации, 
связанной с просадкой основания одной 
из опор. Работа каждой стойки равна: 

௜ܯ)௜ܣ , ௜ܳ) = 2 ∙ ݅ ∙ ߮ଶ,௜ ∙ ܼ௜.        (9) 
Следовательно: ܣଵ(ܯଵ, ܳଵ) =

−0,293 ∙ ݅, работа концевых моментов и 
поперечных сил второй стойки: 
,ଶܯ)ଶܣ ܳଶ) = −0,723 ∙ ݅, для третьей: 
,ଷܯ)ଷܣ ܳଷ) = 1,526 ∙ ݅. При этом до мо-
мента проявления негативных свойств 
грунта основания первый и второй эле-
менты рамы теряют устойчивость ак-
тивно, третий – пассивно. 

Проанализируем поведение элемен-
тов рассматриваемой рамы в процессе по-
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тери устойчивости до и после возникно-
вения аварийной ситуации, связанной с 
просадкой основания опор первой и вто-
рой стойки. Значение просадки, при кото-
ром меняется характер бифуркации ука-
занных элементов рамы, определим по 
формуле (6). 

На рис. 2 для иллюстрации выра-
жения (6) показан график зависимости 
критического значения просадки Sୱ୪,кр. 
для рассматриваемой рамно-стержневой 
конструктивной системы от коэффици-
ента приложения нагрузки α.  

 

Рис. 2. Зависимость критического значения просадки Sୱ୪,кр. от коэффициента приложения нагрузки α 

Fig. 2. Dependence of the critical value of the drawdown Sୱ୪,кр. on the load application coefficient α 

Проанализируем характер бифурка-
ции элементов рамы до и после возник-
новения аварийной ситуации, связанной 
с просадкой основания второй и третьей 
стоек при значении коэффициента при-
ложения нагрузки α=0,6. На первом 
этапе, когда рассматриваемая система 
стабильна, первая стойка теряет устой-

чивость пассивно, остальные – активно. 
При просадке основания второй стойки 
на 21 мм и более происходит изменение 
типа ее бифуркации, при этом критиче-
ские параметры устойчивости осталь-
ных элементов существенно не изме-
няются. В случае возникновения анало-
гичной аварийной ситуации с основа-



Дубракова К.О., Дубраков С.В., Завалишин И.В.       Устойчивость рамно-стержневых конструктивных систем... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 117-128 

123

нием правой стойки рамы, значение 
критической просадки составляет 140 
мм. При этом изменение типа бифурка-
ции третьей стойки приводит к перехо-

ду первой стойки к активной бифурка-
ции, вследствие чего существенно из-
меняются критические параметры всей 
системы в целом (рис. 3). 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис.  3. Формы потери устойчивости рамы до (а) и после возникновения аварийной ситуации, 
связанной с просадкой основания второй (б) и третьей стоек (в) 

Fig. 3. Forms of loss of stability of the frame before (a) and after an emergency situation associated  
with subsidence of the base of the second (б) and third pillars (в) 

 

При значении коэффициента при-
ложения нагрузки α=0,8 работа элемен-
тов рассматриваемой рамно-стержневой 
конструктивной системы аналогична. 
При  этом значение критической про-
садки основания второй стойки состав-
ляет 22 мм, третьей – 25 мм. 

Выводы 

Анализ полученных результатов 
расчета показал, что при некотором 

значении просадки, рассматриваемая ава-
рийная ситуация приведет к изменению 
характера бифуркации как отдельных 
элементов, так и всей конструктивной 
системы в целом. 

Предложенный критерий дает воз-
можность относительно просто выявлять 
элементы с низкой сопротивляемостью 
потери устойчивости рамно-стержневых 
конструктивных систем, основанием ко-
торых являются просадочные грунты. 
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