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В рамках данной работы предложена модель оценки параметров эксплуатационной 
пригодности несущих конструкций специальных сооружений в условиях деградации 
и риска аварийных ситуаций. Разработанная модель использует комплексный под-
ход на основе параметрической идентификации материалов и несущих конструкций 
специальных сооружений и создания критериев подобия для поврежденных и непо-
врежденных несущих конструкций, выявление критически важных несущих конст
рукций после воздействия аварийных нагрузок и воздействий. Разработана физичес
кая модель параметрической идентификации специальных сооружений с учетом 
параметров поврежденности, прочности и деформативности конструкций. Построе
ны критерии подобия несущих конструкций специальных сооружений для различ-
ных стадий эксплуатации.
Ключевые слова: параметры эксплуатационной пригодности, несущие конструкции, 
специальные сооружения, параметры поврежденности, параметрическая идентифи-
кация, критерии подобия.

Within the framework of this work, a model for assessing the parameters of the operational 
suitability of load-bearing structures of special structures in conditions of degradation 
and risk of emergency situations is proposed. The developed model uses an integrated 
approach based on parametric identification of materials and load-bearing structures 
of special structures of the launch complex and the creation of similarity criteria for 
damaged and undamaged load-bearing structures, identification of critically important 
load-bearing structures after exposure to emergency loads and impacts. A physical model 
of parametric identification of special structures has been developed, taking into account 
the parameters of damage, strength and deformability of structures. Criteria for the 
similarity of load-bearing structures of special structures for various stages of operation 
are constructed.
Keywords: operational suitability parameters, load-bearing structures, special structures, 
damage parameters, parametric identification, similarity criteria.
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Введение

Рассмотрим порядок определения парамет
ров эксплуатационной пригодности для перио-
да нормальной эксплуатации, в том числе этапа 
проектирования, и периода интенсивного ис-
пользования специального сооружения.

Особенностью периода нормальной 
эксплуатации специальных сооружений явля-
ется процесс постепенной деградации свойств 
материалов и конструкций. В период интенсив-
ного использования специального сооружения 
известны параметры поврежденностей для от-
дельных несущих конструкций, в то время как 
для других несущих конструкций такие данные 
отсутствуют.

В качестве исходных данных для оценки па-
раметров эксплуатационной пригодности специ-
альных сооружений принимаются: прочностные 
и деформационные характеристики материалов 
и конструкций специальных сооружений (СС); 
параметры поврежденности id , модели сопро-
тивления бетона и арматуры ,m m

b sσ σ  при различ-
ных аварийных нагрузках и воздействиях.

Целью разработки модели является получе-
ние формализованных зависимостей для пара-
метров эксплуатационной пригодности несущих 
конструкций специальных сооружений в усло-
виях воздействия поражающих факторов ава-
рийных ситуаций.

С этой целью предлагается комплексный 
подход на основе параметрической идентифика-
ции материалов и несущих конструкций специ-
альных сооружений и создания критериев подо-
бия для поврежденных и неповрежденных несу-
щих конструкций, выявление критически важ-
ных несущих конструкций после воздействия 
аварийных нагрузок.

Выделенные периоды эксплуатации СС 
стартового комплекса (СК) позволяют сфор-
мировать модель оценки параметров эксплуа-
тационной пригодности несущих конструкций 
специальных сооружений
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где МФ i  — модель нагрузок и воздействия;
	 пр  О i  — объемно-планировочные и конструк-
тивные решения СС;

	 , i dD А  — параметры поврежденности несу-
щих конструкций, их размеры и глубина;
	 { } { }, , , , , ,bi si bi si b sR R E Eε ε  — прочностные и 
деформационные характеристики бетона и арма-
туры с учетом накопления остаточных деформа-
ций в период нормальной эксплуатации, а так-
же после периода интенсивного использования 
специального сооружения.

Предлагаемая модель учитывает особен-
ности деформирования поврежденного бетона 
после аварийных нагрузок воздействий, усло-
вия эксплуатации поврежденных конструк-
ций и остаточный ресурс после воздействия 
эксплуатационных нагрузок (для специальных 
сооружений — газодинамических нагрузок при 
пуске ракет космического назначения (РКН)). 
Блок-схема оценки параметров эксплуатацион
ной пригодности специальных сооружений 
представлена на рис. 1.

Предлагается разделить задачи по оцен-
ке параметров эксплуатационной пригодности 
специального сооружения и остаточного ресур-
са несущих конструкций СС СК на две задачи: 
проектировочную (этап нормальной эксплуата-
ции) и эксплуатационную.

Рассмотрим основные этапы модели оцен-
ки параметров поврежденности, остаточной 
прочности и остаточного ресурса несущих 
конструкций.

На первом этапе определяются параметры 
поврежденности несущих конструкций СС СК, 
которые включают: моделирование параметров 
аварийных нагрузок и воздействий и сравнение 
результатов экспериментально-теоретических 
исследований поврежденностей с определени-
ем размеров повреждений: глубины проникания, 
скорости деградации, температуры на поверхнос
ти несущих конструкций, трещинообразования 
в условиях горения и взрывов зарядов взрычатых 
веществ (ВВ), параметров дробления и возмож-
ного откола.

Для определения параметров поврежден-
ности специальных сооружений СК широкие 
возможности предоставляют методы парамет
рической идентификации [4–7]. Оценивание 
поврежденности и идентификация параметров 
конструкций или всего сооружения позволяют 
построить уточненную математическую модель, 
которая затем используется для выполнения по-
верочных расчетов и технико-экономического 
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обоснования с целью принятия решения о про-
должении нормальной эксплуатации, восстанов-
лении или разборке специального сооружения 
в зависимости от степени его поврежденности. 
Укрупненная схема такой процедуры изобра
жена на рис. 2.

В процессе оценивания поврежденности 
и надежности несущих конструкций и соору-
жений центральное место занимают процеду-

ры их обследования, в которых используются 
неразрушающие испытания с определением на-
грузок, деформаций, напряжений, перемещений 
и ускорений [1]. По этим данным оцениваются 
статические (прочность, жесткость) и динами-
ческие (собственные частоты, демпфирование) 
характеристики несущих конструкций специаль-
ных сооружений. Наряду с этим мoгут быть по-
лучены количественные оценки таких повреж-

Рис. 1. Блок-схема модели оценки параметров эксплуатационной пригодности и остаточного ресурса 
несущих конструкций СС

Рис. 2. Физическая модель параметрической идентификации специальных сооружений СК: 
D(t) — поврежденность; R(t) — прочность; L(t) — надежность
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дений, как трещины и отколы, локальная потеря 
устойчивости и др.

Параметрическая идентификация материа
лов и несущих конструкций специальных соо-
ружений включает: идентификацию параметров 
динамической нагрузки на специальное сооруже-
ние; параметрическую идентификацию свойств 
материалов несущих конструкций специальных 
сооружений.

Идентификация параметров динамической 
нагрузки на специальное сооружение выполня-
ется с использованием метода статистических 
испытаний на основе полей давлений:

( ) ( ) ( )2, , , ;
2c pp y z C y z V zρ = ε 

 

( ) ( ) ( ), , , , ,g pp y z t C y z V z= ρ ε

где ρ — плотность воздуха;
	 pC  — коэффициент давления.

Скорость представляется суммой среднего 
значения ( )V z  и пульсации ( )υ , ,y z t  (рис. 3).

Параметрическая идентификация свойств 
материалов несущих конструкций специальных 
сооружений основывается на построении мате-
матической модели поврежденного бетона с уче-
том возникновения и нарастания напряжений, 
деформаций и накопления повреждений при раз-
личных нагрузках и воздействиях.

Для описания модели деформирования 
железобетона в условиях одноосного сжатия 
(растяжения) воспользуемся нелинейным интег
ральным уравнением Вольтера вида [2]:

( )( )
( ) ( )

1 2

1 20

ε , , ...

(ε τ , , ) τ τ,

,

,...
t

g t k k

h d d f t d

σ = +
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где , σ ε  — скалярные компоненты напряжения 
и деформации соответственно, измеряемые при 
одноосном растяжении или сжатии образца.

Для каждого i-го испытания уравнение σ  за-
писывается в виде

( ) ( )1 2 1 2
1

.σ ε , , ... ε ., , , . ., j
N

R t
i i i j

j

g k k h d d C e
=

= + ∑

С учетом полученных результатов параметри-
ческой идентификации и необходимых испытаний 
определяются физические критерии подобия не-
сущих конструкций специальных сооружений и 
расчетных моделей несущих конструкций, полу-
чивших повреждения: по перемещениям, трещи-
ностойкости и остаточным деформациям.

Так, критерий подобия по поврежденности 
имеет вид

( )
( )

( )
( )2

,
m con

i el dest
f con m

i el dest

f f f
k

f f f
−

= ⋅
−

где if  — нагрузка на несущую конструкцию, со-
ответствующая i-нагружению;
	 elf  — нагрузка, соответствующая упругим 
перемещениям в несущей конструкции;
	 destf  — нагрузка, соответствующая разруше-
нию несущей конструкции.

Критерии подобия по остаточным дефор-
мациям, перемещениям и напряжениям будут 
иметь вид:

– по остаточным деформациям

,ост
,

,ост

m
i

i con
i

kε
ε

=
ε

;

– по остаточным перемещениям

,ост
,

,ост

m
i

f i con
i

f
k

f
= ,

– по остаточным напряжениям

,ост
,

,ост

m
i

i con
i

kσ
σ

=
σ

.Рис. 3. Схема представления динамического 
давления на специальное сооружение
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Формируются зоны с критическими парамет
рами поврежденности, которые позволят иденти
фицировать предельные состояния по эксплуа
тационной пригодности.

На втором этапе производится расчет пара-
метров остаточной прочности и остаточных де-
формаций поврежденных несущих конструкций. 
При этом применяется комплексный подход на 
основе численных расчетов параметров напря-
женно-деформированного состояния несущих 
конструкций с учетом деградации бетона и об-
разования откола при распространении ударной 
волны в бетоне [3].

Исходя из разработанных критериев подо-
бия выделяются следующие задачи.

Прямая задача (проектировочная) — по из-
вестным экспериментальным данным испыта-
ний моделей конструкций и критериям подобия 
определяют параметры повреждений, остаточ-
ной прочности, трещиностойкости и деформа-
ций несущей конструкции:

– по перемещениям
2
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Обратная задача (поверочная) — по извест-
ным экспериментальным данным испытаний мо-
делей конструкций и параметрам поврежденнос
тей материалов и конструкций определяют пара-
метры остаточной прочности и деформаций:

– по перемещениям
2

,
2

,
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На третьем этапе выполняется расчет не-
сущих конструкций напряженно-деформиро
ванного состояния несущих конструкций СС СК 
на действие эксплуатационных динамических 
нагрузок при пуске РКН. При этом учитывают-
ся следующие факторы: процесс накопления по-
вреждений и остаточных деформаций, а также 
снижение прочностных характеристик бетона и 
арматуры в процессе интенсивного запуска РКН.

На четвертом этапе производится рас-
чет несущих конструкций с повреждениями на 
действие эксплуатационных динамических на-
грузок. Анализ представленных программных 
комплексов систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) ANSYS, LC DINA, Dlubal 
RFEM 5.29, Autodesk Robot Structural Analysis 
Professional 2019 и др. позволил разделить их 
использование по характеру и интенсивности 
приложения нагрузок, параметрам повреж-
дений и разрушений, а также возможности 

Рис. 4. Схема применения численных методов расчета специальных сооружений
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определения остаточных деформаций и учету их 
в  последующих расчетах остаточного ресурса. 
Схема применения численных методов расчета 
специальных сооружений в условиях аварийных 
нагрузок и воздействий представлена на рис. 4.

Предлагаемый комплексный подход позво-
ляет снизить время проведения обследования 
поврежденных специальных сооружений и при 
необходимости спланировать ремонтно-восста-
новительные работы в минимальном объеме для 
обеспечения эксплуатационной пригодности.

Вывод

Разработана модель оценки параметров экс-
плуатационной пригодности несущих конструк-
ций специальных сооружений после аварийных 
нагрузок и воздействий. Предлагаемая модель 
учитывает комплексный подход к оценке пара-
метров эксплуатационной пригодности с учетом 
параметрической идентификации материалов и 
критериев подобия несущих конструкций специ-
альных сооружений.
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