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Анотація. Дана стаття висвітлює триваюче в цей час дослідження, що зачіпає питання живучості бу�
дівельних конструкцій. Під живучістю розуміється здатність споруд виконувати своє функціональне
призначення при відмові якої�небудь його частини. У першій частині статті приводиться огляд існу�
ючих точок зору, підходів до рішення проблеми. У рамках відібраних і обґрунтованих постулатів фор�
мулюється спрощена (інженерна) методика розрахунку на живучість для металевих конструкцій. Як
приклад по використанню методики в другій частині статті розглядається багатопролітне металеве
покриття Льодового палацу на Ходинському полі (м. Москва).

Ключові слова: живучість, надійність, прогресуюче обвалення, теорія систем, ризик, аналіз,
динамічна відмова елемента.
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Аннотация. Данная статья освещает продолжающееся в настоящее время исследование, затрагиваю�
щее вопрос живучести строительных конструкций. Под живучестью понимается способность соору�
жения выполнять свое функциональное назначение при отказе какой�либо его части. В первой части
статьи приводится обзор существующих точек зрения, подходов к решению проблемы. В рамках ото�
бранных и обоснованных постулатов формулируется упрощенная (инженерная) методика расчета на
живучесть для металлических конструкций. В качестве примера по использованию методики во вто�
рой части статьи рассматривается большепролетное металлическое покрытие Ледового дворца на Хо�
дынском поле (г. Москва).
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Abstract. The article highlights a still proceeding investigation of building structure survivability.
"Survivability" means a structure ability to perform its functional purpose in case of failure of any of its
parts. The first part of the article is devoted to the consideration of the existing view�points on and approaches
to the problem. Within the postulates selected and substantiated there is formulated a simplified (engineering)
design procedure as to the survivability of metal structures. As an example of using the procedure there is
considered a large�span metal covering of the Ice Palace on the Khodynskoye field (Moscow).

Keywords: survivability, reliability, progressive failure, theory of systems, risk analysis, dynamic failure
of an element.

В 1�й части статьи отображены общетеорети�
ческие аспекты стойкости сооружений к ава�
рийным ситуациям.

Проблема безопасности сегодня весьма ак�
туальна в различных сферах человеческой жиз�
недеятельности, в том числе и в сфере эксплуа�
тации строительных конструкций зданий и со�
оружений.  Развитие общества со второй поло�
вины ХХ века  привело к созданию техничес�
ких и организационно�технических систем гло�
бального масштаба, обеспечивающих  актив�
ность в политической, экономической, военной,
экологической и других областях. Обычно  они
имеют развитые коммуникации энергоснабже�
ния, связи, управления, транспорта и т.д., на�
сыщены средствами автоматики и связи, име�
ют сложную структуру ресурсообеспечения и
взаимодействия. По мере развития подобных
систем возрастает их чувствительность к вне�
шним воздействиям как стихийного характера
(землетрясения, наводнения, солнечная актив�
ность, погодные катаклизмы, техногенные ка�
тастрофы), так  и целенаправленного  (боевые
действия, терроризм (см. рис. 1)) и т.д.

В строительстве тематика безопасности
привела к изучению свойства живучести �  обес�
печения стойкости зданий и сооружений к ава�
рийным воздействиям, или как часто можно
услышать к прогрессирующему обрушению
(далее "ПО").

Но в настоящее время вопреки прогрессу в
области проектирования строительных конст�
рукций их возведения и эксплуатации, в миро�
вой практике и у нас в стране проблема живу�
чести далека от ее эффективного решения.
Причин тому несколько. Основная причина —
сегодня в мире не существует единой и "адек�
ватной" методики расчета на "ПО" при проек�
тировании даже для обычных зданий, не гово�
ря уже об уникальных сооружениях, например
большепролетных конструкциях. Как след�
ствие существует "сырая" нормативная база в
области расчета на "ПО". В нормативной базе
РФ существует целый ряд документов, одна
часть которых предписывает необходимость
расчета на живучесть,   например ГОСТ 27751�
88,  а другая часть, например, серия рекоменда�
ций, разработанная МНИИТЭП, использует�
ся для выполнения большинства расчетов на
"ПО" при проектировании. С одной стороны,
в этих рекомендациях имеется много противо�
речий, порождающих путаницу и недоразуме�
ния у специалистов, а с другой стороны, по�
скольку эти документы носят рекомендатель�
ный характер, получается, что проектировщи�
ки вынуждены работать вне правового поля.
Все это объясняется тем, что теория живучес�
ти систем еще только находится на стадии ста�
новления и оформления в самостоятельную
научную дисциплину.
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Желание обеспечить свойство живучести в
технических системах требует разработки ме�
тодов анализа и оценки механизмов и средств
его обеспечения для каждого конкретного клас�
са систем. Надо отметить, что тематика живу�
чести систем является далеко не новой, начало
она берет в 50�е и более ранние годы 20 века.
Значительный вклад в разработку вопросов
общей теории живучести систем среди отече�
ственных ученых внесли работы докторов наук
Рябина И.А., Догодонова А.Г., Шербистова
Е.И., КрапивинаВ.Ф., Парфенова Ю.М., Флей�
шмана Б.С., Котельникова В.А. Тематика жи�
вучести в строительной сфере  описывается в
работах и научных публикациях отечественных
исследователей: Стрелецкого Н.С., Абовского
Н.П., Шапиро Г.И., Травуша В.И., Перельму�
тера А.В., Еремеева П.Г., Алмазова В.О, Рас�
торгуева Б.С., Тамразяна А.Г. Следует отме�
тить, что количество публикаций по тематике
зарубежных авторов значительно больше, чем
отечественных. Среди иностранных авторов
можно выделить в основном работы ученых

США: Crowder B., Williamson E. B., Bilow D.,
Crawford J. E. и д.р.

Особое внимание стоит уделить вопросу
терминологии, а именно — его запутанности.
Так, в отечественной и иностранной литерату�
ре существует колоссальное многообразие ва�
риантов определений и терминов, составляю�
щих языковую структуру складывающейся те�
ории живучести. Наиболее ассоциируемыми и
часто употребляемыми понятиями, связанны�
ми с вопросом безопасности сооружения, явля�
ются: прогрессирующее обрушение, надеж�
ность, живучесть, риск�анализ, долговечность,
запасы по несущей способности, закладывае�
мые в конструкции. Но эти термины требуют
не только уточнения, но и разграничения в их
смысловом использовании. Особое внимание
стоит уделить термину прогрессирующее обру�
шение (разрушение). "ПО" — прямолинейный,
не очень удачный перевод с английского язы�
ка. Многие специалисты предлагают поменять
его на лавинообразное, цепное или нарастающее
обрушение. А иностранные исследователи

Рис. 1. Здания, испытавшие значительные повреждения вследствие различных причин.
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предлагают заменить термин "progressive
collapse" на "disproportional collapse", либо при�
менять термины: "robustness", "viability", или
"life�safety concept". На взгляд авторов данной
статьи все вышеперечисленные предложения
несостоятельны,  так как любое разрушение
является прогрессирующим, поскольку пред�
ставляет последовательность частных разруше�
ний на микро� либо макро�уровне. Изначаль�
но в любом сооружении существует прогресс в
накоплении повреждений, который рано или
поздно может привести к невозможности экс�
плуатации. Вспомним, например, развитие тре�
щины в хрупком материале.

Лавинообразность (мгновенность), как ка�
чество, считающееся неотъемлемым для "ПО",
тоже не является обязательным. Обрушение
может произойти за достаточно длинный от�
резок времени и быть вызвано медленной це�
почкой отказов. Диспропорциональность �
тоже неадекватное качество. В зарубежных нор�
мах в качестве сравнительной характеристики
при расчете на отказ вертикального элемента,
например, колонны или пилона, инженерам�
проектировщикам предлагаются вполне конк�
ретные лимитирующие ограничения обруше�
ния  � 70м2 или 15% площади этажа. Аналогич�
ные положения были заимствованы и в наши
нормативные документы. Однако непонятно,
что в этом случае является "характеристикой
пропорциональности" (ед. измерения для ко�
лонн — шт., для плиты перекрытия — м2)?

Еще одно из часто встречающихся недора�
зумений � это  смешивание терминов живучес�
ти и надежности.  Есть специалисты, которые
считают, что надежность сооружения можно
обеспечить присущим ему свойством живуче�
сти. Для этого необходимо повысить степень ста�
тической неопределимости системы. Но это не
соответствует основам теории систем. С точки
зрения концепции безопасности, всякую слож�
ную систему следует изучать в ее диалектичес�
ком рассмотрении с трех основных позиций: на�
дежности системы, ее живучести системы и бе�
зопасности. Среди многочисленных научных
дисциплин существует уже сформировавшаяся
теория, изучающая все вышеперечисленные
свойства. Это теория систем. При ее  примене�
нии   в соответствии с требованиями системного
анализа различают три группы свойств системы:

� свойства системы, характеризующие взаи�
модействие системы с внешней средой;

� свойства, характеризующие внутреннее
строение системы, ее структуру;

� общесистемные интегральные свойства си�
стемы, характеризующие ее поведение: по�
лезность (А�качество), эффективность (Е�
качество), самоорганизация (L�качество),
безопасность (S�качество), устойчивость (B�
качество), управляемость (С�качество), на�
дежность (R�качество), помехоустойчи�
вость (I�качество), живучесть (см. рис. 2).

Надежность (R;качество; reliability) понима�
ется как безотказность, т.е. изначальное свой�
ство любой системы.  Для технических систем
оно определяется, как способность технической
системы сохранять во времени в установлен�
ных пределах значения признаков и парамет�
ров, характеризующих те свойства, которые
определяют ее способность выполнять требуе�
мые функции в заданных режимах и условиях.
Если нет устойчивого образования связанных
между собой элементов (качество надежности),
то не имеет смысла рассматривать какие�либо
другие качества системы. Поскольку каждое
последующее качество имеет смысл при нали�
чии предыдущих. В связи с этим, в настоящее
время надежность систем часто считают "нуле�
вым" уровнем безопасности.

В литературе по теории системного анали�
за имеются результаты исследований, как пра�
вило,  двух�трех совместных интегральных
свойств систем. Например, RI�качества, IС�ка�
чества (управляемость при наличии шумов),
RP�качества. При этом надо учитывать, что
интегральные свойства сложных систем в об�
щем случае не являются простой суммой
свойств, входящих в систему элементов. RC;
качество в русском языке получило название
"живучесть", то есть способность системы со�
хранять свойства, необходимые для выполнения
требуемых функций при наличии неблагопри�
ятных воздействий, не предусмотренных усло�
виями нормальной эксплуатации, вызывающи�
ми повреждения (отказ) элементов системы.

Наиболее общим представляется определе�
ние свойства живучести, как способности сис�
темы адаптироваться к новым, изменившимся
и, как правило, непредвиденным (аварийным)
ситуациям, противостоять вредным воздей�



Живучесть строительных конструкций — важный фактор снижения потерь ... 63

ствиям, выполняя при этом свою целевую фун�
кцию за счет соответствующего изменения
структуры и поведения системы. В зависимос�
ти от степени сложности организации и класса
систем, а также уровня анализа свойство жи�
вучести может проявляться (и соответственно
количественно оцениваться) теми же показате�
лями, которые характеризуют устойчивость,
прочность, надежность, адаптивность, отказо�
устойчивость, помехоустойчивость и т.д. В ча�
стности получается, что согласно основным
позициям теории систем при решении вопро�
са в вероятностной постановке за счет повыше�
ния уровня надежности системы, повышается
уровень ее живучести, а не наоборот.

В [1] предлагается разграничение сфер от�
ветственности надежности и живучести в зави�
симости от состояния системы. Так "…подход к
формализации состояний систем в теории жи�
вучести существенно отличается от принятого
в теории надежности. На множестве отказовых,
с точки зрения надежности, состояний систе�
мы могут быть выделены состояния, допуска�
ющие решение системой поставленной задачи
с заданной эффективностью (см. табл. 1). Что

применительно к металлическим конструкци�
ям оправдывает допущение при повреждении
пластических деформаций близких к предель�
ным. Существенной особенностью исследова�
ний живучести систем является их вынужден�
ная априорность. Нерасчетные условия, возни�
кающие в аварийных ситуациях, крайне редки
и их опыт может быть распространен весьма
ограниченно. Проведение специальных испы�
таний в натуре или просто невозможно, или
крайне дорого".

Под отказоустойчивостью (стойкостью)
понимается проявление свойства живучести в
нормальном режиме эксплуатации. Так, в нор�
мах для проектирования АЭС существует по�
нятие "проектной" аварии, на которую в том
числе должны быть рассчитаны конструкции.
Существует мнение, что следует изучать при�
роду аварийных воздействий. Определив, а
впоследствии "занормировав" величину после�
дних, можно запроектировать конструкцию с
"ключевыми" элементами. При этом подразуме�
вается, что отказ "ключевого" элемента, рассчи�
танного на аварийное воздействие, невозмо�
жен. Но это выводит нас за рамки проблемы

Рис. 2. Взаимосвязь основных интегральных свойств (качеств) сложных динамических систем.
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живучести, и вызывает необходимость опреде�
ления параметров аварийного воздействия, что
является крайне сложной и неопределимой за�
дачей.

Модели живучести могут быть стохастичес�
кие, в рамках современной математической те�
ории надежности, или детерминированные, в
рамках механики катастроф. Вероятностную
модель, описывающую живучесть системы на�
зывают "нагрузка — прочность" ("нагрузка —
несущая способность", прочностная модель).
Под действием внешней нагрузки "прочность"
системы постепенно уменьшается до тех пор,
пока система не выйдет из строя. Внешние на�
грузки описываются случайной величиной
(функцией).

При анализе живучести широко использу�
ется аппарат теории графов, позволяющий оце�
нить топологию системы, и как следствие, вза�
имное влияние элементов друг на друга. Детер�
министическая модель живучести системы ле�
жит в основе механики катастроф, в рамках
которой исследуются процессы накопления

повреждений, достижения предельного (крити�
ческого) состояния, реакции элементов конст�
рукций на внешние воздействия и т.д.  Особое
место в механике катастроф занимает изучение
процесса закритического поведения элементов
конструкций (систем). Когда в своей закрити�
ческой области они выходят из строя и оказы�
вают влияние на другие элементы системы,
порождая внутренние для самой конструкции
негативные воздействия. Внешние и внутрен�
ние воздействия приводят к последовательно�
сти отказов элементов системы, инициирую�
щих ее переход в аварийное состояние (ЧС).
Детерминированные модели, чаще всего логи�
ческие, незаменимы там, где нужна однознач�
ность, в оценке живучести системы на уровне
"да" или "нет".

Важный и ответственный этап в формиро�
вании теоретических основ любого свойства  —
выбор его показателей и критериев. Так, нару�
шение функционирования систем возможно
при нарушении связности их структур. Систе�
ма не может выполнять свои функции без вза�
имодействия между всеми или, по крайней
мере, жизненно важными элементами. Комп�
лексным "показателем живучести" для диск�
ретной системы (стержневой конструкции)
служит минимальное число элементов систе�
мы (реберная связность) или узлов (вершин�
ная связность), выход из строя которых под
влиянием внешних воздействий приводит к

Рис. 3. Модели живучести. Связность.

Таблица 1.
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нарушению функционирования системы. Для
коммуникационной сети (графа) (см. рис. 3)
без резервного соединения реберная связность
равна 2, вершинная — 1. При использовании ре�
зервного соединения реберная связность воз�
растает до 3, а вершинная остается равной 1.
Показатели живучести для континуальных си�
стем (например, мембранные конструкции, мо�
нолитные ж.б. конструкции с континуальными
элементами в виде стен и плит) в настоящее
время в науке пока не сформулированы, при их
разработке возникают затруднения — так в кон�
тинуальной системе нельзя четко выделить
(обосновать) область отказа. В общем случае
тестовыми повреждениями для континуальной
конструкции могут выступать — разрез, отвер�
стие, ограниченное некоторой областью. Для
обоснования рациональной величины "тесто�
вого" повреждения, при котором конструкция
будет стойкой к последнему, необходим аппа�
рат теории риска, который позволит связать
вероятность возникновения определенной ве�
личины повреждающего воздействия и ущерб,
к которому может привести воздействие.

Оценить степень повреждения конструкции
можно, используя индекс живучести:

max

max

R
RRI RC

−
= ,

т.е. отношение разницы максимально возмож�
ного и нанесенного повреждения к максималь�
но возможному повреждению (связности).

В заключительной части статьи приводит�
ся рекомендуемая авторами методика провер�
ки на живучесть. В качестве примера рассмот�
рено покрытие Ледового дворца спорта на Хо�
дынском поле (гл. конструктор Кельман М.И.,
ООО "ГК Техстрой").

В методику анализа были заложены следу�
ющие предпосылки и положения:
1. Количество стартовых аварийных воздей�

ствий ограничивается принципом "единич�
ного отказа". В соответствии с принципом,
система должна выполнять свои функции
при любом исходном, но только одном со�
бытии, вызывающем повреждение систе�
мы.

Рис. 4. Исследования на модели ЛДС в лаборатории ЦНИИС.
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2. Для реального сооружения, учитывая малую
вероятность и небольшую продолжительность
аварийной ситуации, а также ограниченные
требования по продолжительности обеспе�
чения несущей способности натурного со�
оружения (только на время эвакуации лю�
дей), можно обосновать проверку на живу�
честь при действии нормативных значений
постоянных нагрузок и длительных состав�
ляющих временных нагрузок  (γni=γfi=1).

3. Узловые соединения конструктивных эле�
ментов для упрощения анализа принимают�
ся равнопрочными  основным элементам.

4. За критерий живучести было принято сле�
дующее условие — живучесть конструкции
обеспечена, если первичные отказы элемен�
тов не приводят к разрушению других эле�
ментов, на которые перераспределяется на�
грузка. Так как аварийные условия оправ�
дывают допущение в поврежденной конст�
рукции деформаций близких к предельным,
то в качестве критерия надёжности для не�
сущих элементов покрытия, в основном вы�
полненных из сталей класса С345К и С390,
принимались наибольшие допустимые пла�
стические деформации на стадии разруше�
ния материала, с коэффициентом запаса 0,8.
Например, для стали класса С390 согласно
ГОСТ 27772�88* гарантируемая предельная
деформация εlim составляет 20%, что даёт до�
пустимую величину 0,8 20=16%. Математи�
ческая запись критерия невыхода из строя

отдельных несущих элементов, перегру�
женных в результате аварийного воздей�
ствия, может быть записана в виде следую�
щего неравенства:

 
∑
=

=≤⋅=
m

i
cunii RfPf

1
limmax );()( γεαε

где Pi — нагрузка,
αi — число влияния,
Ru — временное сопротивление стали разрыву,
γi — система коэффициентов надежности.

Т.к. при неблагоприятных условиях отказ
конструктивных элементов происходит с боль�
шой скоростью при наличии в них значитель�
ных напряжений, а при этом освобождается
накопленная ими упругая потенциальная энер�
гия, то происходит значительный динамичес�
кий всплеск усилий в других элементах покры�
тия. В связи  с чем  расчёты выполнялись в ди�
намической постановке с учётом физической  и
геометрической нелинейности с помощью про�
граммного комплекса "Nastran".

Вначале выполнялась серия статических
расчётов для указанной комбинации нагрузок
с целью определения деформаций и внутрен�
них усилий в "неповрежденной" математичес�
кой модели. Далее в расчётной схеме для моде�
лирования аварийной ситуации мгновенно уда�
лялся выбранный конструктивный элемент,
узел. К местам образовавшегося разрыва при�
кладывались внешние силы, равные внутренним

Рис. 5. Фрагмент расчетной схемы модели. Рис. 6. Временная функция отказа.
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усилиям в удаленном элементе (Мi, N, Qi, Mкр), с
обратным знаком для восстановления статичес�
кого равновесия (см. рис. 5). После этого выпол�
нялись проверочные статические расчёты, что�
бы убедиться в эквивалентности замены элемен�
та соответствующими внешними силами.

В расчётной программе была создана функ�
ция зависимости указанных внешних сил (Мi,
N, Qi, Mкр )от времени (см. рис. 6). Эта функ�
ция служит для моделирования во времени
процесса разрушения аварийного элемента. В
идеале вид такой зависимости должен устанав�
ливаться экспериментальным путём и быть раз�
личным для разных усилий. При проектирова�
нии можно принять линейное изменение фун�
кции от максимума до нуля в интервалах вре�
мени от 0,05 до 0,1 секунды. Заложенная  в про�
верку математическая модель отказа элементов
была отработана  при испытаниях с взрывами
на крупноразмерной модели (см. рис. 4). Дру�
гой способ моделирования отказов основан на
аналогичном изменении физико�механических
характеристик конечных элементов во време�
ни, например, падении до нуля модуля упруго�
сти E.

Далее выполнялись динамические расчёты с
опцией Nonlinear Transient Response, реализу�

ющей прямое численное интегрирование диф�
ференциального уравнения переходного дина�
мического процесса во времени. В качестве на�
чальных условий задавались ранее вычислен�
ные деформации системы. Были рассмотрены
следующие аварийные ситуации: отказы внеш�
него и внутреннего колец, отказы раскосов, ни�
тей, отказы узлов примыкания различных эле�
ментов и т.д.

В результате проверки на живучесть, выпол�
ненной еще при разработке покрытия на ста�
дии "Проект", выяснилось, что ключевым эле�
ментом оболочки является только внешнее
кольцо. Так, его отказ приводил к потере несу�
щей способности покрытия вследствие неогра�
ниченного роста пластических деформаций в
элементах решетки (см. рис. 7, 8). В результате
специалистами проектной организации были
выработаны конструктивные меры смягчения
возможных последствий аварийных отказов
путем внесения изменений в первоначальную
конструкцию оболочки. Резервирование внеш�
него контура было достигнуто за счет систе�
мы "ловителей", предназначенных в случае
отказа наружного опорного контура, воспри�
нять горизонтальные усилия и передать их на
нижележащие ж.б. конструкции перекрытий.

Рис. 7. Деформации покрытия (см) в момент времени 0,4 сек после отказа внешнего кольца. Разрушение
начинается с крестовой решетки.
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Резервирование внутреннего контура — за счет
дополнительного металлического кольца из
стального листа толщиной 20мм и дополни�
тельных центральных радиальных ферм, рас�
положенных внутри центрального кольца. Из�
менения коснулись также и математической
модели сооружения, в которой система ловите�
лей была замоделирована контактными элемен�
тами зазора типа "gap". Результаты расчетов "об�
новленной" математической модели показали,

что конструкции резервирования позволяют
обеспечить живучесть покрытия, т.к. снижа�
ют максимальные пластические деформации
элементов до 3�4% при отказе внешнего коль�
ца. При резервировании максимальная величи�
на коэффициента динамичности составила 1 .47.

С инженерной точки зрения представляет
интерес оценка удельного вклада любого эле�
мента, узла в обеспечение стойкости конструк�
ции к аварийным воздействиям. Для такой оцен�

Рис. 8. Неограниченное развитие пластических деформаций для различных элементов покрытия. Резерви�
рование отсутствует (по вертикальной оси отложены относительные деформации, по горизонтальной — вре�
мя в сек.

Рис. 9. Деформации усиленного покрытия при отказе внешнего кольца. Динамические колебания различ�
ных узлов (по вертикальной оси отложены перемещения см, по горизонтальной — время в сек.)
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ки могут использоваться данные модального
анализа и энергетического портрета конструк�
ции при наличии в ней "тестовых" поврежде�
ний. Энергетический портрет представляет со�
бой совокупность данных об изменении потен�
циальной и кинетической энергии конструк�
ции, энергии рассеивания во время ее повреж�
дения. Современные программные комплексы
позволяют вычислить частоты свободных ко�
лебаний конструкции с учетом изменения ее
жесткости, даже при наличии значительных
пластических деформаций в результате по�
вреждения. Результаты анализа изменения
частотного отклика конструкции в зависимо�
сти от степени повреждений представлены в

таблице 2. В первой строке приведены базовые
частоты собственных колебаний покрытия, не
имеющего повреждений, при постоянных и
длительных временных нормативных нагруз�
ках (при отсутствии снега). В остальных стро�
ках приведены значения собственных частот
колебаний и их изменения в процентах по от�
ношению к базовым частотам при различных
повреждениях и дополнительных нагрузках от
снега. Во второй строке таблицы 2 приведены
собственные частоты после локального разруше�
ния ключевого элемента покрытия — наружно�
го опорного кольца. По величине существенно
изменилась только первая частота на 27.1%. По
формам колебаний изменились практически

Таблица 2.
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все частоты. Немного более сильное изменение
1�ой частоты отмечается в 4�ой строке табли�
цы 10 � 36.5%. Здесь разрушается не только
кольцо, но и примыкающие к нему нить с рас�
косами. Это — более сильное повреждение. Ос�
тальные частоты при этих повреждениях изме�
нились незначительно: локальное разрушение
внутреннего кольца, отрыв нити с раскосами от
наружного кольца, удаление отдельных узлов
сетки покрытия мало влияет на величины соб�
ственных частот колебаний конструкции по�
крытия —    в пределах от 0 до 5%, в большин�
стве случаев это меньше 1% (см. строки 3, 5�8
табл. 2).

Эти проценты также "плавают" в зависимо�
сти от места локального разрушения. От 1.5%
до 10.8% меняются собственные частоты коле�
баний при множественных (до 8 шт.) удалени�
ях промежуточных узлов сетки покрытия (см.
строку 9 таблицы 2).

Следует отметить, что при всех локальных
повреждениях в той или иной степени меняют�
ся формы собственных колебаний покрытия.
Также появляются и новые формы. В после�
дних двух строках таблицы 2 приведены изме�
нения собственных частот в зависимости от
величины снеговой равномерно распределён�
ной нагрузки на покрытии. Изменения частот
здесь относительно существенные и достаточ�
но равномерно распределены по частотам. При
нормативной снеговой нагрузке эти изменения
колеблются в пределах 22.1% — 25.6%, при рас�
чётной нагрузке 28.7% — 32.5%.

Следует обратить внимание на то, что тес�
товые повреждения отличаются предельной
"жёсткостью", практически невероятной в дей�
ствительности. При этом частотный отклик на
эти повреждения оказался относительно не�
большим. Это объясняется тем, что конструк�
ция покрытия ЛДС отличается большой живу�
честью, то есть слабой чувствительностью к
отказу отдельных конструктивных элементов,
в том числе ключевых.
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