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Àííîòàöèÿ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ æèâó÷åñòè
êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì è ìåòîäèêè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàìíî-ñòåðæíåâûì
æåëåçîáåòîííûì êàðêàñàì ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòì ðàñ÷åòà è ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
êîíñòðóêöèè æåëåçîáåòîííîé ðàìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ æèâó÷åñòè íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
êàðêàñîâ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. Èñïîëüçîâàííûå ìíîãîóðîâíåâûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
êðèòåðèàëüíóþ îöåíêó ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íîðìàëüíûì è íàêëîííûì ñå÷åíèÿì
è óñòàíîâèòü ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà æèâó÷åñòè è êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêèõ äîãðóæåíèé
äëÿ îïûòíîé êîíñòðóêöèè ðàìû ïðè åå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå, âûçâàííîé âíåçàïíûì âûêëþ÷åíèåì îäíîãî
èç âåðòèêàëüíûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé
ïî çàùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò ïðîãðåññèðóþùèõ ðàçðóøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è íîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
èõ æèâó÷åñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå, æèâó÷åñòü, æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, çàïðîåêòíûå
âîçäåéñòâèÿ, ìíîãîýòàæíûå ðàìíûå êîíñòðóêöèè.

METHOD OF EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PARAMETERS OF SURVIVABILITY
OF REINFORCED CONCRETE FRAME-ROD STRUCTURAL SYSTEMS
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Abstract. The necessity of developing the computational substantiation of survivability parameters of structural systems
and methods for their experimental verification with reference to frame-rod reinforced concrete frames of multistory
buildings is shown. An algorithm of calculation and a physical model of a design of reinforced concrete frame
for simulation of the survivability of non-linear deformed reinforced concrete frames of multistory buildings
are proposed. The use of multilevel design schemes makes it possible to conduct the criterial assessment of the strength
of reinforced concrete elements along normal and inclined sections and determine the sections of elements in which
the limit state is reached. The authors have developed a technique for experimental determination of a structural
survivability parameter and the coefficient of additional dynamic stresses for a experimental frame design
at its structural rearrangement caused by the sudden failure of one of the vertical bearing elements. This technique
can be used to develop recommendations on the protection of buildings and structures against the progressive ruptures
for determination and regulation of parameters of their survivability.
Key words: progressive collapse, survivability, reinforced concrete structures, beyond design impacts, multi-storey frame
structures.

Â
ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè è
çà ðóáåæîì âñå áîëüøå âíè-

ìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì,
ñâÿçàííûì ñ ñîçäàíèåì íîâîãî
íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé áå-
çîïàñíîñòè – æèâó÷åñòè ñîîðó-
æåíèé [1–7]. Îäíàêî âñå ýòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ íîñÿò ïîêà ïîñòàíî-
âî÷íûé è ôðàãìåíòàðíûé õàðàê-
òåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáîñíî-
âàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé
â íèõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â
ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíî-
ãî îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ æè-

âó÷åñòè êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì è
ìåòîäèêè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàì-
íî-ñòåðæíåâûì æåëåçîáåòîííûì
êàðêàñàì ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé
ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
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Ïîä æèâó÷åñòüþ çäåñü, êàê è â
ðàáîòàõ [8, 9], áóäåì ïîíèìàòü
ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêòèâíîé ñèñ-
òåìû ðàñïðåäåëÿòü íàãðóçêó ìå-
æäó îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè â
ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ èëè îñëàá-
ëåíèÿ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ (êîð-
ðîçèÿ, âíåçàïíîå âûêëþ÷åíèå
ëèøíèõ ýëåìåíòîâ ñòàòè÷åñêè íå-
îïðåäåëèìûõ ñèñòåì).

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà. Ðàññìîòðèì
ðåøåíèå çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê
êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìå êàðêàñà
æåëåçîáåòîííîãî ìîíîëèòíîãî
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ, ðàñ÷åò-
íûå ñõåìû êîòîðîãî ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ïðîåêòíîé
íàãðóçêè ñëóæèò ðàñïðåäåëåííàÿ
ïîýòàæíàÿ íàãðóçêà íà ðèãåëè.
Çàïðîåêòíîå âîçäåéñòâèå ïðèíÿ-
òî â âèäå âíåçàïíîãî âûêëþ÷åíèÿ
èç ðàáîòû îäíîãî èç âåðòèêàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ – êðàéíåé êîëîí-
íû ïåðâîãî ýòàæà.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà äàííîãî êàð-
êàñà ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèñòà-
òè÷åñêîãî ìåòîäà ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ)
âûïîëíÿþò ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâ-
íîé ñèñòåìû âñåãî çäàíèÿ (ñì.
ðèñ. 1à) íà çàäàííóþ ïðîåêòíóþ
íàãðóçêó è îïðåäåëÿþò íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå â ýëåìåíòàõ âñåé êîíñòðóê-
òèâíîé ñèñòåìû.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþò
êîíñòðóêòèâíóþ ñèñòåìó ïî òàê
íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé ðàñ÷åòíîé
ñõåìå íà ñóììàðíîå íàãðóæåíèå
çàäàííîé ïðîåêòíîé íàãðóçêîé è
çàïðîåêòíîå âîçäåéñòâèå â âèäå
âíåçàïíîãî âûêëþ÷åíèÿ êðàéíåé
êîëîííû ïåðâîãî ýòàæà (ïî îñè Á,
ñì. ðèñ. 1á) â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÑÒÎ-008-02495342-2009 «Ïðå-
äîòâðàùåíèå ïðîãðåññèðóþùåãî
îáðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ìî-
íîëèòíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé.
Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò» è íà-
õîäÿò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèëî-
âûõ ïîòîêîâ â êîíñòðóêòèâíîé ñè-
ñòåìå. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûå íà

ïåðâîì ýòàïå óñèëèÿ â êîëîííå âî
âòîðè÷íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðè-
êëàäûâàþò ñ îáðàòíûì çíàêîì è
îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå äîãðó-
æåíèÿ âî âñåõ ýëåìåíòàõ.

Ïî ïîëó÷åííîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ ñèëîâûõ ïîòîêîâ âî âòîðè÷-
íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå è ñîîòâåòñò-
âóþùèì äèíàìè÷åñêèì óñèëèÿì
ïðîâîäèòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ îöåí-
êà ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ ïî íîðìàëüíûì è íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì. Çàòåì îïðå-
äåëÿþò ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, â êî-
òîðûõ äîñòèãàþòñÿ ïðåäåëüíûå
ñîñòîÿíèÿ ïî ðàñòÿíóòîé àðìàòó-
ðå èëè ñæàòîìó áåòîíó.

Ïðè äîñòèæåíèè ýëåìåíòàìè
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïî ñæàòî-
ìó áåòîíó âîçíèêàþò äîïîëíè-
òåëüíûå äèíàìè÷åñêèå äîãðóæå-
íèÿ íà íåðàçðóøåííûå ýëåìåíòû
ñèñòåìû, ñîçäàâàÿ â íèõ äîïîë-
íèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ.
Ïðè îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ
äîãðóæåíèé ó÷èòûâàåòñÿ ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ êîíêðåòíîãî
ñå÷åíèÿ ïî ìåòîäèêå [8].

Ýòè óñèëèÿ ñóììèðóþòñÿ ñ ðà-
íåå âû÷èñëåííûìè ïî âòîðè÷íîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìå, è âíîâü âûïîë-
íÿåòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ ïðîâåðêà
ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ïî íîð-
ìàëüíûì è íàêëîííûì ñå÷åíèÿì,
íî óæå ñ âûêëþ÷åííûìè èç ðàáî-

òû êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû ðàç-
ðóøåííûìè ñå÷åíèÿìè. Èòåðàöè-
îííûé ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâíî è
ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ñèñòåìû
ïðîäîëæàåòñÿ äî ñòàáèëèçàöèè
ïðîöåññà, ò. å. äî îñòàíîâêè ðàç-
ðóøåíèé íîâûõ ñå÷åíèé â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû
(ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ñèñòåìû)
èëè äî îáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêè èçìåíÿåìîé ñèñòåìû ïðî-
ãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíîé ñèñòåìû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà áûëà
ðàññ÷èòàíà çàïðîåêòèðîâàííàÿ
äëÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
äâóõïðîëåòíàÿ òðåõýòàæíàÿ æå-
ëåçîáåòîííàÿ ìîíîëèòíàÿ ðàìà
èç áåòîíà êëàññà Â15 (ðèñ. 2). Ñå-
÷åíèå ðèãåëåé è êîëîíí ïðèíÿòî
50�100 ìì. Àðìèðîâàíèå âûïîë-
íåíî âÿçàíûìè êàðêàñàìè (êð-1)
ñ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì
àðìàòóðû äèàìåòðîì 6 ìì êëàññà
À400Ñ â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ
ñå÷åíèÿ.

Òàêàÿ ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ïðè-
íÿòà äëÿ çàùèòû êîíñòðóêöèè îò
ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ â
ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñèëîâûõ ïîòî-
êîâ â ðàìå ïðè âíåçàïíîì âûêëþ-
÷åíèè îäíîãî èç íåñóùèõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà çàïðî-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ

1 – âûêëþ÷àåìûé ýëåìåíò

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) óðîâíåé æåëåçî-
áåòîííîãî ìîíîëèòíîãî ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ
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åêòèðîâàíà èç ïðîâîëîêè äèàìåò-
ðîì 1,5 ìì ñ øàãîì â ïðîëåòå è
êîëîííàõ 100 ìì è â ïðèîïîðíûõ
ñå÷åíèÿõ 50 ìì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàìó ðàññ÷è-
òûâàëè íà ñîñðåäîòî÷åííóþ íà-
ãðóçêó, ïðèëîæåííóþ ñèììåòðè÷-
íî ê ðèãåëÿì ïî äâå ñèëû â êàæ-
äîì ïðîëåòå íà ðàññòîÿíèè 300
ìì îò êîëîíí.

Ïðîåêòíîå çíà÷åíèå ñîñðåäî-
òî÷åííûõ ñèë, ðàâíîå 3,25 êÍ (ñ
ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà ðèãåëåé
0,137 êÍ/ì), íàçíà÷àëè èñõîäÿ èç
ðàñ÷åòíîé ñîñðåäîòî÷åííîé íà-
ãðóçêè íà ðèãåëè 3,75 êÍ, ïðè êî-
òîðîé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ðèãå-
ëÿõ äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 0,93 êÍ·ì.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàìó ðàññ÷è-
òûâàëè ïî âòîðè÷íîé ðàñ÷åòíîé
ñõåìå íà ñóììàðíîå íàãðóæåíèå
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïðîåêòíûìè
ñèëàìè ïî 3,25 êÍ êàæäàÿ è íà
çàïðîåêòíîå âîçäåéñòâèå, âû-
çâàííîå âíåçàïíûì âûêëþ÷åíè-
åì êðàéíåé ïðàâîé êîëîííû ïåð-
âîãî ýòàæà. Ïðè ýòîì óñèëèÿ îò
óäàëåííîé êîëîííû â âèäå ïðî-
äîëüíîé ñèëû è èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà â âåðõíåì ñå÷åíèè êî-
ëîííû ïðèêëàäûâàëè ê ðèãåëþ ñ
îáðàòíûì çíàêîì [8, 10].

Ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîãî ðàñ-
÷åòà â âèäå ýïþð èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ â ýëåìåíòàõ ðàìû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (óñèëå-
íèÿ â êîëîííàõ óñëîâíî íå ïîêà-
çàíû). Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü äè-
íàìè÷åñêèå äîãðóæåíèÿ (êîýô-
ôèöèåíò �), ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà æèâó÷åñòè â ìîìåíò
âûêëþ÷åíèÿ êîëîííû ñîñòàâèëî
� = 3,25.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [4,
8] çà ïàðàìåòð æèâó÷åñòè � ïðè-
íÿòà íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ ñòðóêòóðíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, âûçûâàþùèõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå åå ñòà-
òè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè îò
âûêëþ÷åíèÿ ïåðâîé ñâÿçè äî
ïðåâðàùåíèÿ ñèñòåìû â èçìåíÿå-
ìóþ.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïàðà-
ìåòðà æèâó÷åñòè �, êîýôôèöèåí-
òà äèíàìè÷åñêèõ äîãðóæåíèé â
íàãðóæåííîé ìîíîëèòíîé æåëå-
çîáåòîííîé ðàìå ïðè âíåçàïíîì
âûêëþ÷åíèè îäíîãî èç íåñóùèõ
ýëåìåíòîâ. Êîíñòðóêöèÿ è ãåîìå-
òðè÷åñêèå ðàçìåðû, àðìèðîâà-
íèå è êëàññ áåòîíà îïûòíîé ðà-

ìû äëÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèíÿòû, êàê äëÿ ðàññ÷è-
òàííîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 2).

Îïûòíûå êîíñòðóêöèè ìîíî-
ëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ ðàì èç-
ãîòîâëÿëè â íåðàçúåìíîé îïà-
ëóáêå èç âëàãîñòîéêîé îðèåíòè-
ðîâàííî-ñòðóæå÷íîé ïëèòû â ãî-
ðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñ âèá-
ðîóïëîòíåíèåì ãëóáèííûì âèá-
ðàòîðîì (ðèñ. 4a).

Èñïûòàíèÿ ðàì ïðîâîäèëè íà
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì ñòåí-
äå, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ ñèëîâóþ
ðàìó èç äâóõ ñâàðåííûõ ìåæäó
ñîáîé øâåëëåðîâ è ðû÷àæíî-ìå-
õàíè÷åñêóþ ñèñòåìó íàãðóçî÷íûõ
óñòðîéñòâ â âèäå òÿæåé èç øâåë-
ëåðîâ äëÿ ïåðåäà÷è îïûòíîé íà-
ãðóçêè (ñì. ðèñ. 4á).

Äëÿ ñîçäàíèÿ çàïðîåêòíîãî
âîçäåéñòâèÿ çàïàòåíòîâàííûì
ñïîñîáîì [11] êðàéíþþ ïðàâóþ
êîëîííó âûïîëíÿëè â âèäå òåëå-
ñêîïè÷åñêîé ñòîéêè, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, ñî-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîêà-
ëèáðîâàííîé øïîíêîé ñ ôèêñè-
ðîâàííîé ïëîñêîñòüþ ñðåçà.

Ïðè äîñòèæåíèè ñîñðåäîòî-
÷åííîé ïðîåêòíîé íàãðóçêè íà
ðèãåëè çíà÷åíèÿ 3,25 êÍ ïðîèñ-
õîäèëî õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñî-
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à – îïàëóáêà; á – àðìèðîâàíèå

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ðàìû

1 – ïðîåêòíàÿ íàãðóçêà; 2 – ïðîåêòíàÿ íàãðóç-
êà, çàïðîåêòíîå âîçäåéñòâèå ïðè «ìÿãêîì» õà-
ðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ îïîðíîãî ñå÷åíèÿ íàä ñðåä-
íåé êîëîííîé (� = 1); 3 – òî æå, ïðè õðóïêîì
ðàçðóøåíèè îïîðíîãî ñå÷åíèÿ (� = 2); 4 – íåñó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ ñ ó÷åòîì äèíà-
ìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ áåòîíà è ñòàëè

Ðèñ. 3. Ýïþðû ìîìåíòîâ â æåëåçîáåòîííîé
ðàìå
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åäèíèòåëüíîé øïîíêè â òåëåñêî-
ïè÷åñêîé ñòîéêå, âûçûâàÿ â ýëå-
ìåíòàõ æåëåçîáåòîííîé ðàìû
èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû è
äèíàìè÷åñêîå äîãðóæåíèå.

Õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè
æåëåçîáåòîííîé ðàìû äëÿ îöåí-
êè ïàðàìåòðà åå æèâó÷åñòè è êî-
ýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêèõ äîã-
ðóæåíèé ðåãèñòðèðîâàëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðèè è îï-
òèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.

Òåíçîðåçèñòîðû óñòàíàâëèâà-
ëè â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ êîí-
ñòðóêöèè â áåòîíå, íà àðìàòóðå è
âûêëþ÷àåìîé òåëåñêîïè÷åñêîé
ñòîéêå (ðèñ. 5).

Ïåðåìåùåíèÿ â ñå÷åíèÿõ ðà-
ìû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãè-
áîìåðîâ è èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî
òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ îò 0,001 è
0,01 ìì.

Äèíàìè÷åñêèå äîãðóæåíèÿ â
ýëåìåíòàõ ðàìû â ìîìåíò âíå-
çàïíîãî âûêëþ÷åíèÿ òåëåñêîïè-

÷åñêîé ñòîéêè è âðåìÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôèêñèðîâàëè
öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòî-
òîé íå ìåíåå 60 Ãö [12]. Êðîìå
òîãî, äèíàìè÷åñêîå äîãðóæåíèå
êîñâåííî îöåíèâàëè ïî ïðèðàùå-
íèÿì øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí
â ýëåìåíòàõ ðàìû äî è ïîñëå çà-
ïðîåêòíîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå
ïóòåì âèäåîôèêñàöèè ïðèðàùå-
íèé ïîêàçàíèé ïðîãèáîìåðîâ â
ìîìåíò çàïðîåêòíîãî âîçäåéñò-
âèÿ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ ïðî-
åêòíîé ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóç-
êîé ðåãèñòðèðîâàëè ïðîöåññ òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ â ýëåìåíòàõ
ðàìû è èçìåðÿëè øèðèíó ðàñ-
êðûòèÿ òðåùèí, à â ìîìåíò ïðè-
ëîæåíèÿ çàïðîåêòíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû ôè-
êñèðîâàëè ïðîöåññ è õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ â ñå÷åíèÿõ ýëåìåí-
òîâ ðàìû.

Â û â î ä

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìî-
äåëèðîâàíèÿ æèâó÷åñòè íåëèíåé-
íî äåôîðìèðóåìûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ
ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé è ìåòîäè-
êà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðà æèâó÷åñòè è êî-
ýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêèõ äîã-
ðóæåíèé ïðè âíåçàïíîé ñòðóê-
òóðíîé ïåðåñòðîéêå êîíñòðóêòèâ-
íîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ýòà ìåòîäèêà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàç-
ðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî çàùè-
òå çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò ïðî-
ãðåññèðóþùèõ ðàçðóøåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ è íîðìèðîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ èõ æèâó÷åñòè.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä îïàëóáî÷íîé ôîðìû (à) è èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà (á)
1 – ñèëîâàÿ ðàìà; 2 – òÿæè; 3 – ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíàÿ áàëêà; 4 – ðû÷àã;
5, 6 – òåíçîðåçèñòîðû íà áåòîíå
è íà àðìàòóðå

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàññòàíîâêè
òåíçîðåçèñòîðîâ è îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ
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