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òîâ ðàì, âûçâàííûì ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êðóòÿùèõ è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.
Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé âûïîëíåíà äèàãðàììíûì ìåòîäîì
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè äî
è ïîñëå îñîáîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíûå äèíàìè÷åñêèå
äåôîðìàöèè, êðèâèçíû è óñèëèÿ íà ïåðâîé ïîëóâîëíå êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
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DETERMINATION OF DYNAMIC FORCES
IN COMPLEXLY STRESSED ELEMENTS OF REINFORCED

CONCRETE FRAMES UNDER SPECIAL IMPACT
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Aleksey I. Demyanov2
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Abstract. On an energy basis, without involving the apparatus of dynamics of
structures, an analytical solution of the problem was obtained to determine the dynamic
additional loads in complexly stressed reinforced concrete elements of multi-storey frames
in a transcendental state caused by special emergency effects. The stress state, crack
patterns and fracture patterns in the crossbars of the considered frame structures are
determined by the complex stress state of the frame elements caused by the combined action
of torsional and bending moments. The assessment of the bearing capacity of such
structures was carried out by the diagram method based on the use of energy ratios in the
structural elements before and after a special impact, which makes it possible to determine
the maximum dynamic deformations, curvatures and forces in the first half-wave of
vibrations using the results of nonlinear static calculations according to the primary and
secondary design schemes.

Keywords: reinforced concrete, transcendent state, complex resistance, special
impact, dynamic loading, survivability
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Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðîáëåìà æèâó÷åñòè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé è èõ çàùèòû îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ íàõîäèò âñå áîëåå
øèðîêîå îáñóæäåíèå â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ àâ-
òîðîâ. Òåì íå ìåíåå ìíîãèå ðåøàåìûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ýòîé ïðîáëåìîé,
íîñÿò âñå åùå ïîñòàíîâî÷íûé õàðàêòåð [1–4]. Â ÷àñòíîñòè, çàäà÷è, ñâÿçàííûå
ñ èçó÷åíèåì îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ñèñòåì æåëåçîáåòîííûõ êàðêàñîâ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, êàê ïîêàçàíî â ðàáî-
òå [5], ðåøåíû òîëüêî ïðè ïðîñòåéøèõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýëå-
ìåíòàõ òàêèõ ñèñòåì [6–8].

Âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ æèâó÷åñòè êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñèñòåì çäàíèé è ñîîðóæåíèé â çàïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè òà-
êèõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â èññëåäîâàíèÿõ [9–12],
à ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ çàùèòû êîíñòðóêöèé îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøå-
íèÿ ïðè îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ îáñóæäàëàñü â ïóáëèêàöèÿõ [13–16]. Â ðàçâè-
òèå ýòèõ èññëåäîâàíèé, â ðàáîòàõ [17, 18] áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé æèâó÷åñòè æåëåçîáåòîííûõ ðàì, ðèãåëè êîòî-
ðûõ èñïûòûâàþò ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå íà ýíåðãåòè÷åñêîé îñíîâå ïðèâåäåíî àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ïðèðàùåíèé äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé
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â ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ìíîãîýòàæíûõ ðàì â çà-
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, âûçâàííûõ îñîáûìè âîçäåéñòâèÿìè, è ïðåäëîæåíà
òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ñòàòèêî-äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåëè-
íåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé æåëåçîáåòîííûõ ðàì, íàãðóæåííûõ
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé è äîãðóæåíèåì, âûçâàííûì âíåçàïíîé ñòðóêòóðíîé
ïåðåñòðîéêîé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ æåëåçîáåòîííîé
ðàìû, íàãðóæåííóþ çàäàííîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé Pi, ïðèëîæåííîé
ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì ê ïðîäîëüíîé îñè ðèãåëåé ðàìû (ðèñ. 1). Ðèãåëè ðàìû
èñïûòûâàþò ñëîæíîå ñîïðîòèâëåíèå – èçãèá ñ êðó÷åíèåì, è â ñå÷åíèÿõ ðèãå-
ëåé äåéñòâóþò èçãèáàþùèå Ì è êðóòÿùèå Ò ìîìåíòû. Äëÿ âîñïðèÿòèÿ ýòèõ
âíóòðåííèõ óñèëèé êîíñòðóêöèè ðèãåëåé àðìèðîâàíû ñòåðæíåâîé ïðîäîëü-
íîé àðìàòóðîé è ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé â âèäå çàìêíóòûõ õîìóòîâ.

Ïðè îñîáîì âîçäåéñòâèè, âûçâàííîì âíåçàïíîé ñòðóêòóðíîé ïåðå-
ñòðîéêîé êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû, óäàëåíèè èç êîíñòðóêöèè ðàìû îäíîãî
èç íåñóùèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, êîëîííû ïåðâîãî ýòàæà, â îñòàâøèõñÿ
íàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ðàìû âîçíèêíóò äèíàìè÷åñêèå äîãðó-
æåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïðèðàùåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé. Äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ «èçãèáàþùèé ìîìåíò – êðèâèçíà» è «êðóòÿùèé ìîìåíò –
óãîë ïîâîðîòà» äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâèì â âèäå áèëèíåéíûõ çàâèñè-
ìîñòåé (ðèñ. 2).

Èñïîëüçóÿ äèàãðàììíûé ìåòîä â âàðèàíòå, ïðåäëîæåííîì â [19], îïðå-
äåëèì ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ äèàãðàììû ïðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåæèìå äâóõýòàïíîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè ðàìû. Áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå â èñõîäíîé n ðàç ñòàòè÷åñêè
íåîïðåäåëèìîé ðàìíîé ñèñòåìå, íà ïåðâîì ýòàïå åå íàãðóæåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêîé â íàèáîëåå íàïðÿæåííîì ñå÷åíèè ðèãåëÿ îáðàçóþòñÿ
òðåùèíû, ò.å. (Ò + Ì) > (Tcrc + Mcrc). Ïðè ñòàòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè îñîáîãî
âîçäåéñòâèÿ íà âòîðîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïðè óäàëåíèè êîíñòðóêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ðàìû è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèè ñòåïåíè åå ñòàòè÷åñêîé
íåîïðåäåëèìîñòè íà åäèíèöó, â ýòîì æå ñå÷åíèè ïðîèçîéäåò ïðèðàùåíèå

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ æåëåçîáåòîííîé ðàìû è ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê

Fig. 1. Reinforced concrete frame design and load application scheme



èçãèáàþùåãî è êðóòÿùåãî ìîìåíòîâ äî çíà÷åíèé Mn–1 è Tn–1. Åñëè ïðèëî-
æåíèå îñîáîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå óäàëåíèÿ êîëîííû íà âòîðîì ýòàïå íà-
ãðóæåíèÿ ðàìû ïðîèñõîäèò âíåçàïíî, â âèäå óäàðà, òî ïðèðàùåíèå èçãè-
áàþùåãî è êðóòÿùåãî ìîìåíòîâ ïðîèçîøëî áû äî çíà÷åíèé M n

d
-1 è Tn

d
-1.

Ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòè ìîìåíòû áóäóò äîñòèãàòü íà ïåðâîé ïîëó-
âîëíå êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ðàìû îò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [20], ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé öåëåñîîáðàçíî îò äèàãðàìì «íàïðÿæåíèÿ – äåôîðìà-
öèè» («si – ei») ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì ïåðåéòè ê îáîáùåííûì
óñèëèÿì, äåéñòâóþùèì â ñå÷åíèè ýëåìåíòà, è ñîîòâåòñòâåííî äèàãðàììàì
«óñèëèå – ïåðåìåùåíèå», â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – ê äèàãðàììàì «M – æ»

è «T – ö».

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èññëåäóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [19] îáùèé âèä äèàãðàìì ñòàòèêî-äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ «M – æ» è «T – ö» ïðèìåì äâóõëèíåéíûìè (ñì. ðèñ. 2). Ïðèìåì òàêæå
ãèïîòåçó î ïðîñòîì íàãðóæåíèè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà è áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî äèàãðàììû «M – æ» è «T – ö» àôôèííî ïîäîáíû.

Ñëåäóÿ ïîäõîäó, ïðåäëîæåííîìó Ã.À. Ãåíèåâûì [21], âîñïîëüçóåìñÿ
ïðèíöèïîì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíó
óäåëüíîé ðàáîòû âíóòðåííèõ óñèëèé – èçãèáàþùåãî è êðóòÿùåãî ìîìåíòîâ
îïðåäåëèì èç âûðàæåíèé:

Ô( ) ,æ æ æ

æ

= ò M d( )
0

(1)

Ô( ) .j = j j
j

òT d( )
0

(2)

Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó
íà ãðàôèêàõ «M – æ» è «T – ö» ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêîâ æn

c , b, e, æn
d

-1; jn
c ,
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû «ìîìåíò – êðèâèçíà» (à), «êðóòÿùèé ìîìåíò – óãîë
ïîâîðîòà» (á) äëÿ ñëîæíîíàïðÿæåííîãî ýëåìåíòà

Fig. 2. Diagrams "moment – curvature" (a), "torque – angle of rotation" (b) for
a complexly stressed element
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çäåñü B0,Ì, B0,Ò, B1,Ì, B1,Ò – æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà
ïðè  èçãèáå è ïðè êðó÷åíèè äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ â íåì òðåùèí ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â èòîãå, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
ðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêîé êðèâèçíû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå
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Àíàëîãè÷íî, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó óäåëüíîé ðàáîòû (2) è óñëîâèå ïîñòî-
ÿíñòâà ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ïðè äåéñòâèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà T (ñì.
ðèñ. 2, á), ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïðè äèíàìè-
÷åñêîì äîãðóæåíèè êîíñòðóêöèè, âûçâàííîì âíåçàïíîé ñòðóêòóðíîé ïåðå-
ñòðîéêîé:
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (10) îòíîñèòåëüíî êðèâèçíû è óãëà ïîâîðîòà,
ïîëó÷èì:
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×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ îöåíêè äîñòî-
âåðíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûë âûïîëíåí
ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííîé 3-ýòàæíîé ðàìû (ðèñ. 3) íà ïðîãðåññèðóþùåå îáðó-
øåíèå ïðè âûêëþ÷åíèè êðàéíåé êîëîííû ïåðâîãî ýòàæà è ïðîâåäåí ñîïîñòà-
âèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè åå èñïûòàíèé. Ðàñ-
ñìîòðåíà îïûòíàÿ êîíñòðóêöèÿ æåëåçîáåòîííîé ðàìû, èñïûòàííàÿ íà äåéñò-
âèå ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, âûçûâàþùåé â ðèãåëÿõ ðàìû êðó÷åíèå ñ èçãèáîì.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîíñòðóêöèè ðàìû, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [17, 18]. Ñå÷åíèå ðèãåëåé ðàìû ïðèíÿòî 100´100 ìì.
Áåòîí êëàññà B15, àðìèðîâàíèå ðèãåëåé âûïîëíåíî ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè
ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 6 ìì èç àðìàòóðû êëàññà A240, ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà
âûïîëíåíà â âèäå çàìêíóòûõ õîìóòîâ èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2 ìì.

Îáëàñòü ïðî÷íîñòè. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçãèáàþùèì è êðóòÿùèì
ìîìåíòàìè èçìåíÿåòñÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí îò Ì + Ò, ýòî ïîêàçàíî â
îïûòàõ Âë.È. Êîë÷óíîâà è À.È. Äåìüÿíîâà [22], òàê êàê èçìåíÿåòñÿ ñõåìà
ðàñïðåäåëåíèÿ êðèâèçí æ, óãëîâ ïîâîðîòà j è ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâ ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ çîí â ñæàòîì áåòîíå è íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëå-
íèè äåôîðìàöèé â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ðèñ. 4), ìîæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå. Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêèõ äîãðóæåíèé q, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíî-
øåíèå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðóòÿùåãî èëè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â íàèáî-
ëåå íàãðóæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ðàìû â ñèñòåìå n – 1 ê ñòàòè÷å-
ñêîìó çíà÷åíèþ êðóòÿùåãî èëè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, âû÷èñëåí ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïåðâîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ðàìû.

Ïðè äèíàìè÷åñêîì äîãðóæåíèè îñîáûì âîçäåéñòâèåì â âèäå âíåçàïíîãî
óäàëåíèÿ ëåâîé ñòîéêè ïåðâîãî ýòàæà ðàìû ñ óðîâíÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè,
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äëÿ ðèãåëÿ, ïðèìûêàþùåãî
ê çîíå ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ â ñèñòåìå n (à) è â ñèñòåìå n – 1 (á)

Fig. 3. The results of a nonlinear dynamic calculation for a crossbar adjacent to the zone
of  local destruction in the system n (a) and in the system n – 1 (b)



ïðè êîòîðîé â ðèãåëÿõ ðàìû â çîíå âîçìîæíîãî ëîêàëüíîãî îáðóøåíèÿ îòñóò-
ñòâóþò òðåùèíû, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêèõ äîãðóæåíèé ñîñòàâèë q = 1,69.

Ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðè äèíàìè÷åñêîì äîãðóæå-
íèè ñ óðîâíÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé â ðàìå óæå îáðàçóþòñÿ òðå-
ùèíû, ñîñòàâèëî q = 1,49. Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî äèññèïàòèâíûå
ñâîéñòâà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì ñ òðåùèíàìè çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì â ñèñòåìàõ áåç òðåùèí.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêî-
ãî äîãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðóòÿùèì è èçãèáàþ-
ùèì ìîìåíòàìè x â êîíñòðóêöèè ðèãåëÿ. Èç ãðàôèêà (ðèñ. 5, à) ñëåäóåò, ÷òî
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Ðèñ. 4. Ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêèõ äîãðóæåíèé â ñå÷åíèè I–I
ðàìû, ðàáîòàþùåé ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå áåç òðåùèí (à) è ñ òðåùèíàìè (á)

Fig. 4. To the determination of the coefficient of dynamic additional loads in the section
I–I of the frame, operating under static load without cracks (a) and with cracks (b)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîãî äîãðóæåíèÿ q îò ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó êðóòÿùèì è èçãèáàþùèì ìîìåíòàìè x (à), çàâèñèìîñòü «ïðî-
ãèá – âðåìÿ» ïðè âûêëþ÷åíèè èç ðàáîòû êðàéíåé êîëîííû (á), îáùèé âèä

ðàçðóøåíèÿ îïûòíîé êîíñòðóêöèè ðàìû (â)

Fig. 5. Dependence of the coefficient of dynamic additional loading q on the ratio

between torque and bending moments x (a), the dependence of "deflection –
time" when the outer column is turned off from work (b), the general view of the

destruction of the experimental frame structure (c)



îòíîøåíèå êðóòÿùåãî ê èçãèáàþùåìó ìîìåíòó â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè êîíñò-
ðóêöèè ðèãåëÿ çàìåòíî âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî äîãðóæåíèÿ q.

Îöåíêà ðàçðóøåíèÿ îïûòíîé êîíñòðóêöèè ðàìû áûëà âûïîëíåíà ïðÿ-
ìûì äèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ðèãåëÿ ðàìû, ïðèìûêàþùåãî ê
óäàëÿåìîé ñòîéêå, â ñîïîñòàâëåíèè ñ îïûòíîé êàðòèíîé äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-
ìåùåíèé ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á. Õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ïåðåìå-
ùåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëå îñîáîãî âîçäåéñòâèÿ ðèãåëè ðàìû
íàä óäàëÿåìîé ñòîéêîé ðàçðóøèëèñü â ïðèîïîðíûõ çîíàõ (ðèñ. 5, â).

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé äèíàìè÷å-
ñêèõ óñèëèé â ñëîæíîíàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêòèâ-
íî íåëèíåéíûõ ñèñòåì êàðêàñîâ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé ïðè îñîáîì (àâàðèé-
íîì) âîçäåéñòâèè, âûçûâàþùåì âíåçàïíóþ ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó è ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ïîòîêîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî â
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå íà ýíåðãåòè÷åñêîé îñíîâå áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïïàðàòà
äèíàìèêè ñîîðóæåíèé.

2. ×èñëåííûì àíàëèçîì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêèõ äîãðó-
æåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè æåëåçîáåòîííîé ðàìû óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè âíåçàïíîé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû
ðàìû êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêèõ äîãðóæåíèé è ñîîòâåòñòâåííî äèññèïà-
òèâíûå ñâîéñòâà æåëåçîáåòîííîé ðàìû çàâèñÿò íå òîëüêî îò âèäà íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è íàëè÷èÿ òðåùèí ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, íî è îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êðóòÿùèì è èçãèáàþùèì ìîìåíòàìè x â êîíñòðóêöèè
ðèãåëÿ.

3. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòå ïàðà-
ìåòðîâ æèâó÷åñòè æåëåçîáåòîííûõ êàðêàñîâ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé ñî ñëîæ-
íîíàïðÿæåííûìè ýëåìåíòàìè ïðè îñîáûõ âîçäåéñòâèÿõ äëÿ èõ çàùèòû îò
ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ.
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