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Àííîòàöèÿ. Àâòîðû ïðîäîëæàþò èññëåäîâàíèÿ â ÷àñòè óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ
çäàíèé. Ïðåäñòàâëåíî ïðîäîëæåíèå ðàáîòû, îïóáëèêîâàííîé â ñòàòüå «Îïðåäåëåíèå ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóê-
öèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé» (ñì. æóðíàë «Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî». 2020. ¹ 2. Ñ. 12—17). Â
ïóáëèêàöèè ïðèâîäÿòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåí-
òîâ çíà÷èìîñòè, ó÷èòûâàþùåãî ìåñòîïîëîæåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âíåäðåíèå äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
áîëåå öåëåñîîáðàçíîìó ðàñõîäîâàíèþ ðåñóðñîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ, à òàêæå â âîïðîñàõ
îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåðåíû è ïðåäñòàâëåíû íà ïðèìåðå ïðîáíîãî ðàñ÷åòà. Àâòîðàìè ïðåäñòàâëåí ê îáñóæäåíèþ íàè-
áîëåå ïðîñòîé è ïîíÿòíûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñîïîñòàâëå-
íèè îáúåìîâ çàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîâðåæäåííûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå
óäàëåíèÿ îäíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ îáúåìîì çàòðàò ïðè óäàëåíèè äðóãîãî àíàëîãè÷íîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà. Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè ïðîâåäåí íà ïðèìåðå ñáîðíîãî æåëåçîáåòîííîãî çäàíèÿ,
çàùèùåííîãî îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû çíà÷èìîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ çäàíèé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè ïî îòâåòñòâåííîñòè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ ïî çàùèòå îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ, îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû ïðè ñîç-
äàíèè íîâîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà èëè ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ. Ðàññìîòðåííûå
âîïðîñû ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìîñòè è
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ñîãëàñíî äàííîé ìåòîäèêå, áóäóò àêòóàëüíû
äëÿ ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè, îñòàòî÷íûé ñðîê ñëóæáû, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êàïèòàëüíûé
ðåìîíò, äåôîðìàöèè, äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä, ìåòîäèêà, ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå, ñáîðíîå
æåëåçîáåòîííîå çäàíèå.
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Abstract. The authors continue research in terms of clarifying the coefficients of significance for building elements. The
continuation of the work published in the article "Determination of the service life of structures, buildings and structu-
res" is presented (see the journal "Industrial and Civil Engineering", 2020, no. 2, pp. 12–17). The publication provides
proposals for the development of a differentiated approach to determining the significance factors, taking into account
the location of building structures, by conducting numerical studies by the finite element method. The introduction of a
differentiated approach can contribute to a more rational use of resources throughout the entire life cycle of buildings
and structures, which is especially important when designing protection against progressive collapse, as well as in deter-
mining the residual life of buildings and structures. Proposals for the development of a methodology are experimentally
verified and presented on the example of a trial calculation. The authors presented for discussion the simplest and most
understandable algorithm for determining the significance coefficients, which consists in comparing the volume of costs
required to restore the bearing capacity of damaged structures after removing one structural element with the volume of
costs when removing another similar structural element. The analysis of the coefficients of significance was carried out
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Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå îáîñíîâàííûõ
ðàñ÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ çíà÷è-
ìîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé â çäàíèè è ñîîðóæåíèè áó-
äåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèìåíåíèþ
äèôôåðåíöèðîâàííîãî ýêîíîìè-
÷íîãî ïîäõîäà ê ðàñõîäîâàíèþ
ðåñóðñîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
âîçâåäåíèè è ýêñïëóàòàöèè îáú-
åêòîâ ñòðîèòåëüñòâà â òå÷åíèå
ïðîåêòíîãî ñðîêà ñëóæáû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê íà-
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷è-
ìîñòè êîíñòðóêöèé îñîáåííî âà-
æåí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû
îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøå-
íèÿ. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ âîïðîñà
îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñðîêà
ñëóæáû, à òàêæå îáçîð íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ïðè îïðåäå-
ëåíèè îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû
ìåòîäèê ðàññìîòðåíû àâòîðàìè
â ñòàòüå [1]. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ãëàâíûì ïîäõîäîì,
îáåñïå÷èâàþùèì íåîáõîäèìûé
ïðîåêòíûé ñðîê ñëóæáû îáúåê-
òîâ ñòðîèòåëüñòâà, ñòàë ìåòîä
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ðèñêà. Åãî ñóòü
çàêëþ÷àåòñÿ â óòî÷íåíèè êîýô-
ôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî îòâåò-
ñòâåííîñòè, çàâèñÿùåãî îò êàòå-
ãîðèè îòâåòñòâåííîñòè çäàíèÿ
èëè ñîîðóæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâå-
äåíà â ÃÎÑÒ 27751–2014 «Íàäå-
æíîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé è îñíîâàíèé. Îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ». Êîýôôèöèåíòû íàäå-
æíîñòè ïî îòâåòñòâåííîñòè äîñ-
òèãàþò çíà÷åíèÿ 1,2, ò. å. ïðî÷-
íîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ è
âåðòèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû
áûòü óâåëè÷åíû íà 20 %.

Îñíîâíîé ìåòîä ðàñ÷åòà çà-
ùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò

ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ –
ñèòóàöèîííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñ
ïîî÷åðåäíûì óäàëåíèåì îäíîãî
íåñóùåãî ýëåìåíòà çäàíèÿ èëè
ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì íåçàâèñè-
ìî îò ìåñòîïîëîæåíèÿ óäàëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè îáú-
åêòà ñòðîèòåëüñòâà ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñ îäèíàêîâûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, áåç ó÷åòà ðàçëè÷íîé âå-
ðîÿòíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàí-
íîñòè çäàíèÿ.

Ðàçâèòèå ìåòîäèêè äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îïðå-
äåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷è-
ìîñòè ïîçâîëèò ñîçäàâàòü è ñî-
âåðøåíñòâîâàòü íîðìàòèâíûå äî-
êóìåíòû â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è
ñîîðóæåíèé, ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèâ èõ äîñòîâåðíîñòü. Èçó÷åíèå
ìåõàíèçìîâ îáðóøåíèÿ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé äàñò âîçìîæíîñòü
ñíèçèòü èçäåðæêè ñòðîèòåëüñòâà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé îò ïðîãðåññè-
ðóþùåãî îáðóøåíèÿ, îïðåäåëÿÿ
íàèáîëåå çíà÷èìûå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ çäàíèÿ ýëåìåíòû
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íå-
ñóùèå êîíñòðóêöèè ðàçíûõ ýòà-
æåé çäàíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íóþ íàäåæíîñòü. Òàê, ïîñëåäñò-
âèÿ îò ðàçðóøåíèÿ êîëîííû íèæ-
íåãî ýòàæà îòëè÷àþòñÿ îò ïîñ-
ëåäñòâèé ðàçðóøåíèÿ êîëîííû
âåðõíåãî ýòàæà. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ñëåäóåò ðàññìîòðåòü è
äðóãèå ýëåìåíòû, íàïðèìåð â ïå-
ðåêðûòèè – ðèãåëè è ïëèòû.

Ìåòîäèêà
äèôôåðåíöèðîâàííîãî

ïîäõîäà

Àâòîðàìè ïðåäñòàâëåíû ïðåä-
ëîæåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäè-
êè äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîä-

õîäà ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöè-
åíòîâ çíà÷èìîñòè, ó÷èòûâàþùåé
ìåñòîðàñïîëîæåíèå ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé, ïóòåì ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â
ìîäåëèðîâàíèè ïîñëåäñòâèé ïðè
ïîî÷åðåäíîì óäàëåíèè îäíîãî
èç ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíîé êîí-
ñòðóêöèè ñ ïîñëåäóþùåé îöåí-
êîé äåôîðìàöèé è ïîâðåæäåíèé
êîíñòðóêöèé â çäàíèè, âûõîäÿ-
ùèõ çà ãðàíèöû ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ÷àñ-
òè÷íî íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîèì
ôóíêöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì
(îñîáîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå).

Êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ îáúåìà çàòðàò, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæ-
äåííûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå óäà-
ëåíèÿ îäíîãî êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà, ñ îáúåìîì çàòðàò ïîñ-
ëå óäàëåíèÿ äðóãîãî àíàëîãè÷íî-
ãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Â ðàìêàõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
ïîäõîä ê îöåíêå îáúåìà ïîâðåæ-
äåíèÿ, àíàëîãè÷íûé îöåíêå ïðè
çàùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé
îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ.
Îöåíêó îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà
ñîãëàñíî äàííîé ìåòîäèêå ïðîèç-
âîäÿò äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
çàïðîåêòèðîâàííûõ ñ ó÷åòîì çà-
ùèòû îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðó-
øåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî êîýôôèöèåíòà çíà÷èìî-
ñòè ïðîèñõîäèò â òàêîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè:

1. Ôîðìèðîâàíèå â íåëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå ïåðâè÷íîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû çäàíèÿ èëè ñîîðó-
æåíèÿ, çàïðîåêòèðîâàííîãî ñ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

on the example of a prefabricated reinforced concrete building protected from progressive collapse. Significance coeffici-
ents for building elements can be used to clarify the reliability coefficients for liability, improve regulatory documents for
protection against progressive collapse, determine the residual service life when creating a new regulatory document or
when improving existing standards. The considered issues on the development of a methodology for a differentiated
approach to determining the significance coefficients and the results of a numerical experiment performed according to
this methodology will be relevant for design organizations.
Key words: significance coefficient, residual service life, technical condition, overhaul, deformations, differentiated
approach, methods, progressive collapse, precast concrete building.
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ó÷åòîì çàùèòû îò ïðîãðåññèðóþ-
ùåãî îáðóøåíèÿ.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå âî âòîðè÷-
íóþ ñõåìó ïóòåì óäàëåíèÿ îäíîãî
èç ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé êàðêàñà çäàíèÿ. Ðàñ÷åò âòîðè-
÷íîé ñõåìû âûïîëíÿþò íà îñîáîå
ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ñ ó÷åòîì îñî-
áîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîã-
ëàñíî ÑÏ 385.1325800.2018 «Çà-
ùèòà çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò
ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ.
Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ (ñ èçìåíåíèåì
¹ 1)», à òàêæå ôèçè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè áåòîíà è àðìàòóðû, ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è êîíñòðóêòèâíîé
(äëÿ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ñî
ñáîðíûì êàðêàñîì) íåëèíåéíîñòè
êîíñòðóêöèé. Èñïîëüçîâàíèå ãðà-
ôèêîâ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è
àðìàòóðû, ïðåäñòàâëåííûõ â ÑÏ
385.1325800, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷-
íî ïðèáëèæåííî îòðàæàòü ðåàëü-
íóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè, îáåñïå-
÷èâàÿ ìèíèìàëüíûé ãàðàíòèðî-
âàííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâà
àâàðèéíûõ ñöåíàðèåâ ñ ïîñëåäó-
þùåé îöåíêîé îáúåìà ðàçðóøå-
íèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
ïðè ïîî÷åðåäíîì óäàëåíèè îä-
íîé íåñóùåé êîíñòðóêöèè îáúåê-
òà ñòðîèòåëüñòâà. Íà îñíîâàíèè

ýòîãî, ñîïîñòàâëÿÿ îáúåìû çà-
òðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíî-
âëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî-
âðåæäåííûõ êîíñòðóêöèé ïîñëå
óäàëåíèÿ îäíîãî êîíñòðóêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà, ñ îáúåìîì çàòðàò
ïðè óäàëåíèè äðóãîãî àíàëîãè÷-
íîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà,
îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû çíà-
÷èìîñòè.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò
ïî ðàñ÷åòó êàðêàñà ñáîðíîãî

æåëåçîáåòîííîãî çäàíèÿ

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò ïî ðàñ÷åòó êàðêàñà ñáîðíî-
ãî æåëåçîáåòîííîãî çäàíèÿ â íå-
ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ó÷èòûâàþ-
ùåé ôàêòè÷åñêóþ ïîäàòëèâîñòü
îñíîâíûõ óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé.
Ïðè ïðîâåðêå âîçìîæíîñòè óñòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷è-
ìîñòè ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå
ïîäàòëèâîñòü íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àåìûõ â ñáîðíîì êàðêàñå
çäàíèÿ ñòûêîâ – ðèãåëÿ ñ êîëîí-
íîé èëè ñ ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ.

Èññëåäîâàëè çäàíèå àäìèíè-
ñòðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîíñò-
ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ êîòîðîãî
ïðåäóñìàòðèâàëè çàùèòó îò ïðî-
ãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ. Ðàç-
ìåðû â ïëàíå 18�30 ì (ðèñ. 1).
Íåñóùèå êîíñòðóêöèè èç ñáîðíî-
ãî æåëåçîáåòîíà, êëàññ áåòîíà

Â20, êëàññ àðìàòóðû À500ñ, íà-
÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòî-
íàEb = 27 500 ÌÏà. Âûñîòà çäà-
íèÿ îò óðîâíÿ ÷èñòîãî ïîëà ñî-
ñòàâëÿåò 56,1 ì, ñåòêà êîëîíí –
6�6 ì, âûñîòà ýòàæà – 3,3 ì, ñå-
÷åíèå êîëîíí ñ ïåðâîãî ïî äåâÿ-
òûé ýòàæ – 600�400 ìì, ñ äåâÿ-
òîãî ïî ñåìíàäöàòûé – 400�400
ìì, ðèãåëü òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ ñ
ïîëêîé â ðàñòÿíóòîé çîíå, ïåðå-
êðûòèå ñáîðíîå èç ðåáðèñòûõ
ïëèò. Êîëîííû êàðêàñà æåñòêî
çàùåìëåíû íà óðîâíå âåðõà ôóí-
äàìåíòîâ. Ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà
– Ìîñêâà, âåòðîâîé ðàéîí I (òèï
ìåñòíîñòè Â), ñíåãîâîé ðàéîí III.

Ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü áå-
òîíà è àðìàòóðû ó÷èòûâàëè ñ ïî-
ìîùüþ óïðîùåííûõ äèàãðàìì
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Æåñòêîñòü æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà íà÷àëü-
íîì ó÷àñòêå äèàãðàìì îïðåäåëÿ-
ëàñü êàê äëÿ óïðóãîãî òåëà, â
äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàëîñü
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïî ïðè-
íÿòîé äèàãðàììå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàçä. 6 ÑÏ 63.13330.2018
«ÑÍèÏ 52-01-2003 Áåòîííûå è
æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ (ñ èçìåíå-
íèåì ¹ 1)».

Ïîäàòëèâîñòü ñáîðíîãî ïåðå-
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Ðèñ. 1. Ïëàí èññëåäóåìîãî çäàíèÿ (êðóæêîì îòìå÷åíà
êîëîííà ¹ 7)

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà çäàíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ êîëîííû ¹ 7
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êðûòèÿ èç ðåáðèñòûõ ïëèò ó÷èòû-
âàëè ââåäåíèåì â ðàñ÷åòíóþ ñõå-
ìó ñëåäóþùèõ ñâÿçåé ìåæäó
êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè:

� ñîïðÿæåíèå ïðîäîëüíûõ ðå-
áåð ïëèò è ðèãåëÿ ñ ïîìîùüþ çà-
êëàäíûõ äåòàëåé è ñâÿçåâîé àð-
ìàòóðîé, ñîåäèíÿþùåé ìîíòàæ-
íûå ïåòëè;

� ñîïðÿæåíèå ìåæäó ïðîäîëü-
íûìè ðåáðàìè ïëèò;

� ðàñòâîðíûå øâû ìåæäó òîðöà-
ìè ïëèò è ðèãåëåì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ñâÿ-
çåé, ó÷èòûâàþùèõ ôèçè÷åñêóþ è
êîíñòðóêòèâíóþ íåëèíåéíîñòü â
ñáîðíîì ïåðåêðûòèè, ïðèìåíÿëè
ñïåöèàëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû
255-ãî òèïà (ÊÝ-255).

Ïîä ïîäàòëèâîñòüþ ñòûêà æå-
ëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïîíè-
ìàåòñÿ ïîâûøåííàÿ äåôîðìàòèâ-
íîñòü èõ ñîåäèíåíèÿ íà ìàëîì ïî
îòíîøåíèþ ê âûñîòå ñå÷åíèÿ
ó÷àñòêå äëèíû ñòûêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äåôîðìàòèâíîñòüþ ñòûêó-
åìûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ó÷åòà ïîäàòëèâîñòè îïè-
ðàíèÿ ñáîðíîãî ïåðåêðûòèÿ â
ðàñ÷åò ââîäÿòñÿ:

� êîýôôèöèåíò ñäâèãîâîé æå-
ñòêîñòè Csh , ðàâíûé ñäâèãàþ-
ùåìó óñèëèþ Q, âûçûâàþùåìó
åäèíè÷íûå ïåðåìåùåíèÿ �

C Qsh � �;

� êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé æå-
ñòêîñòè, ðàâíûé îòíîøåíèþ
óñèëèÿ ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ N ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ëè-
íåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ �

C Nx x x� � ;C Ny y y� � ;

C Nz z z� � ;

� êîýôôèöèåíò óãëîâîé æåñò-
êîñòè, ðàâíûé îòíîøåíèþ ìî-
ìåíòà Ì â óçëå ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó óãëó � âçàèìíîãî ïîâîðîòà
îñåé â ýòîì óçëå

C M
�

� �.

Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåìåíòà ïðèíèìàëèñü ïî ðåêî-
ìåíäàöèÿì ÑÏ 355.1325800.2017
«Êîíñòðóêöèè êàðêàñíûå æåëå-

çîáåòîííûå ñáîðíûå îäíîýòàæ-
íûõ çäàíèé ïðîèçâîäñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ïðàâèëà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ» è ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé [2–11].

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà çäàíèÿ
áûëà ïðåîáðàçîâàíà âî âòîðè÷-
íóþ ïóòåì óäàëåíèÿ êîëîííû
¹ 7 ïåðâîãî ýòàæà (ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî âèäåòü, ÷òî äåôîðìàöèè,
ïðåâûøàþùèå êðèòåðèè âòîðîãî
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîÿâëÿ-
þòñÿ íà øåñòè âûøåëåæàùèõ
ýòàæàõ îò ýòàæà óäàëåíèÿ êîëîí-
íû. Îöåíèâàÿ çîíû ñ ïîâûøåí-
íûìè äåôîðìàöèÿìè, òðåáóþ-
ùèå âîññòàíîâëåíèÿ è óñèëåíèÿ,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàèìåíü-
øèå ïîñëåäñòâèÿ ïðè óäàëåíèè
êîëîííû äëÿ 17-ýòàæíîãî çäàíèÿ
áóäóò ôèêñèðîâàòüñÿ íà÷èíàÿ ñ
11-ãî ýòàæà ââèäó îòñóòñòâèÿ
ðàñïîëîæåííûõ âûøå ýòàæåé.

Êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè ñòðî-
èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ êî-
ëîíí ñ 1-ãî ïî 11-é ýòàæè áóäåò
ìàêñèìàëüíûì, à äëÿ âûøåëåæà-
ùèõ êîëîíí ýòîò êîýôôèöèåíò
ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèðîâàí ñ
êîýôôèöèåíòà 1 äî 0,9.

Àíàëèç ïðîèçîøåäøèõ àâà-
ðèé, ïðîâåäåííûé àâòîðàìè â
ðàìêàõ ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
ïî çàùèòå çäàíèé è ñîîðóæåíèé
îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøå-
íèÿ, ïîäòâåðäèë, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ðàçðóøåíèÿ âåðõíèõ ýòàæåé çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì êîíñòðóêöèé,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðâûõ ýòà-
æàõ, âåðîÿòíîñòü çàïðîåêòíûõ
âîçäåéñòâèé íà êîòîðûå ìàêñè-
ìàëüíàÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òðóäíî-
ñòè â îáîñíîâàííîì îïðåäåëåíèè
æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòû-
êîâ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ íà îñíîâå îãðàíè÷åí-
íîãî êîëè÷åñòâà ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, à òàê-
æå ìíîãîôàêòîðíîñòü ïðè ïîëó-
÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ çíà÷èìî-
ñòè, çàâèñÿùèõ îò êîíñòðóêòèâ-

íîé ñõåìû, õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ, êîëè÷åñòâà ýòàæåé, ïðè-
ëîæåííûõ ê íèì íàãðóçîê è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â û â î ä û

1. Ïðîâåäåííûå ïðîáíûå ðàñ-
÷åòû ïðè ïîäãîòîâêå ïðåäëîæå-
íèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çíà-
÷èìîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî
ìåñòîðàñïîëîæåíèþ íà îáúåêòå
ñòðîèòåëüñòâà, ïîêàçàëè, ÷òî, íà-
ïðèìåð, ðàññìîòðåííîå 17-ýòàæ-
íîå êàðêàñíîå çäàíèå, çàïðîåê-
òèðîâàííîå ñ ó÷åòîì çàùèòû îò
ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ,
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷àñòè. Ðàç-
ìåðû ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿþòñÿ
çîíàìè ñ ðàçëè÷íûìè äåôîðìà-
öèÿìè êîíñòðóêöèé â ïðåäåëàõ
êðèòåðèåâ îñîáîãî ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèìè ïðè
óäàëåíèè îäíîé êîëîííû, ðàñïî-
ëîæåííîé â ñåðåäèíå çäàíèÿ.
Çîíà äåôîðìàöèé, ïðåâûøàþ-
ùèõ âòîðîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå è íóæäàþùèõñÿ â âîññòàíîâ-
ëåíèè, ñîñòàâèëà øåñòü ýòàæåé.

2. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäâàðè-
òåëüíûõ äàííûõ è ïðè ó÷åòå âå-
ðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î âîçìîæíîñòè äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ íàäåæíîñòè ïî îò-
âåòñòâåííîñòè, ïðèìåíÿåìûõ ê
êîíñòðóêöèÿì ñ ïîíèæåííûì êî-
ýôôèöèåíòîì çíà÷èìîñòè äî
íîðìàëüíîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåí-
íîñòè.

3. Äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå ÷è-
ñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, óòî÷íåíèå æåñòêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ, à
òàêæå ñèñòåìíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ïîçâîëÿò ïðåäëîæèòü ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ â ïðàêòèêå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííûé
ïîäõîä ïî íàçíà÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ çíà÷èìîñòè ââîäèìûõ â
ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé è èõ óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé, à
âïîñëåäñòâèè íàçíà÷åíèå äèô-
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