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1. Введение

Вопросы учета надежности и безопасности эксплу-
атации зданий и сооружений при различных небла-
гоприятных условиях приобрели в настоящее время 
весьма актуальное значение [1]. К числу таких небла-
гоприятных условий относится и процесс прогресси-
рующего (лавинообразного) обрушения всего здания 
или только определенной его части [2], когда выходят 
из строя отдельные его элементы [3].

Выполнено достаточно обширное теоретическое ис-
следование в этом направлении [4, 5], однако экспери-
ментальных исследований, как в отечественной прак-
тике, так и в зарубежной, весьма ограничено [6], а по 
отдельным конструктивным элементам, в частности, 
колоннам и диафрагмам вообще отсутствует. В суще-
ствующей экспериментальной практике строительства 
весьма особое внимание необходимо уделить работе [7] 
иностранных исследователей, где авторы акцентируют 
внимание на проблеме работы перекрытий в поврежден-
ном каркасе, при этом не уделяется особое внимание 
колоннам при эффекте прогрессирующего обрушения. 
Совершенно не отражается в существующих экспери-
ментальных данных явление приспосабливаемости кон-
струкций, т. е. способность здания перераспределять 
усилия, к различным аварийным ситуациям. На процесс 

приспосабливаемости большое влияние оказывает кон-
структивное решение здания, в частности компоновка 
каркаса и расположение диафрагм жесткости [8].

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

С точки зрения теоретических исследований в ра-
боте [9] можно пронаблюдать глубокий и обширный 
анализ напряженно-деформированного состояния 
конструкций монолитных каркасных зданий при учете 
фактора прогрессирующего обрушения, но здесь при 
этом не наблюдаются вариации различных расчетных 
моделей. Такие расчетные модели и возможность их 
анализа указаны в работе [10]. В свою очередь, в ряде 
исследований [11–13] изложены основные принципы 
расчета напряженно-деформированного состояния не-
сущих элементов конструкций на основе учета поэтап-
ного изменения расчетной схемы, включая геометрию 
системы, модель внешних связей и модель загружений. 
А в работе [14] по предлагаемой математической мо-
дели предоставляется возможность анализа расчета 
несущей способности системы многоэтажного здания 
и исследование напряженно-деформированного состо-
яния системы в возрасте 10, 20, 50 и 100 лет.
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В свою очередь, с точки зрения экспериментальных 
исследований в области оценки напряженно-деформи-
рованного состояния железобетонных конструкций в 
случае прогрессирующего обрушения, на сегодняш-
ний день проведен ряд экспериментов. Так, например, 
в «Hunan University» Китая были произведены иссле-
дования [15] имитации прогрессирующего обрушения 
четырехэтажной пространственной конструкции после 
удаления угловой колонны. Исследователями было от-
мечено, что с возрастанием вертикальной нагрузки по-
степенно снижалась предельная несущая способность 
перекрытий в вертикальном направлении. Структура 
излома показала, что угловое соединение конструкции 
колонны, потерявшей устойчивость, имело большой 
угол поворота вне плоскости, и было сильно повреждено. 
Сравнивая результаты эксперимента, участники при-
шли к выводу, что процесс смещения в испытательной 
установке возник не из-за потери равновесия у самой 
конструкции, а из-за потери устойчивости у арматурного 
стержня в основании балочной плиты. В свою очередь 
устойчивость плиты, работающей по балочной схеме, в 
случае прогрессирующего обрушения полностью видо-
изменяется с увеличением отклонения от вертикали. 

Все проанализированные материалы по исследова-
нию процесса разрушения относятся в основном к пере-
крытиям [16] и практически не затрагивают вопросы на-
пряженно-деформированного состояния колонн [17]. В 
силу этого представляется интересным как с теоретиче-
ской, так и с практической точек зрения, более глубокое 
исследование проблемы влияния процесса разрушения 
одной колонны на напряженное состояние окружающих 
ее колонн, а также проблема взаимосвязи между элемен-
тами внутренних связей, в частности диафрагм жестко-
сти с напряженным состоянием колонн.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является оценка напряженно-дефор-
мированного состояния каркасного железобетонного 
макета здания при выходе из строя колонны первого 
этажа с учетом влияния прогрессирующего обрушения.

Для достижения поставленной цели были поставле-
ны следующие задачи: 

– выявить особенности работы поврежденного ма-
кета здания;

– выполнить расчет монолитного многоэтажного 
каркаса в упругой стадии при внезапном удалении ко-
лонны первого этажа;

– произвести качественную и количественную 
оценку изменения внутренних усилий в колоннах пер-
вого этажа каркаса при выходе из строя центральной 
колонны крайнего ряда. 

4. Объект исследования и методика измерений 
деформаций в колоннах железобетонного макета здания

4. 1. Объект исследования и оборудование, кото-
рое использовалось в эксперименте

Конструктивной схемой экспериментальной мо-
дели семиэтажного каркаса здания являлась модель 
с размерами в плане 2х2 м и общей высотой 2,260 м. 
Каркас симметричен с пролетами 0,5 м и ячейкой 

колонн 0,5х0,5 м (рис. 1). Сечение железобетонных 
колонн в каркасе равно 50х50 мм (аналог сечения 
реальных колонн 400х400 мм). Толщина плит пере-
крытия 35 мм. Сопряжение плит перекрытия с колон-
нами осуществлялось жесткое за счет специальных 
уголковых закладных деталей, жестко соединенных 
металлическими хомутами-обоймами с колоннами. 
Устойчивость каркаса модели обеспечивалась метал-
лическими связями, установленными симметрично 
в центральной части модели здания по всей высоте в 
виде крестообразного расположения.

Рис. 1. План экспериментальной модели

Приборометрическое обеспечение выполня-
лось с помощью индикаторов часового типа, пред-
назначенных для измерений абсолютных линейных 
перемещений и контроля отклонения от заданной 
геометрической формы конструкции. Индикаторы 
устанавливались на колонны железобетонного макета 
здания с целью проверки напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкции в целом. Для фикса-
ции индикатора с колонной использовался уголок с 
двойной полкой размером 30х20х5 мм (рис. 2). Основ-
ное внимание в проведении эксперимента уделялось 
деформациям колонн и дополнительное – плитам 
перекрытий. Для проверки напряженного-деформи-
рованного состояния плит перекрытий использовали 
прогибомеры марки «ПАО-6». Загружение модели вы-
полнялось штучными бетонными элементами с пред-
варительным взвешиванием каждого из них. В сред-
нем вес одного загрузочного блока составлял 50–60 кг.

Рис. 2. Крепление индикатора к колонне
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4. 2. Методика создания эффекта внезапного раз-
рушения колонн

Для создания эффекта внезапного разрушения 
были изготовлены колонны первого этажа с элемен-
тами разрушения в сечениях колонн (аналог выхода 
колонны из строя). В колонне устанавливались ко-
нусообразные вкладки, зажатые прямоугольной ме-
таллической обоймой. В процессе проведения экспе-
римента определялись деформации и перемещения 
элементов здания (колонн и перекрытий) как в зоне 
интенсивного загружения и разрушения, так и на уда-
ленных участках всей модели для фиксации возмож-
ного перераспределения усилий. Схема загружения 
макета представлена на рис. 3. Загружение происходи-
ло в три этапа:

1 этап – прикладывалась равномерно распределен-
ная нагрузка р1=15 кН/м2 только на седьмом этаже;

2 этап – к существующей нагрузке р1 добавлялись 
на все этажи (кроме седьмого) равномерно распреде-
ленную переменную нагрузку р2= 2,4 кН/м2 ;

3 этап – к существующей нагрузке на седьмом эта-
же р1=15 кН/м2 добавляли р1

,=10 кН/м2, а к нагрузке 
р2=2,4 кН/м2 каждый этаж был догружен равномерно 
распределенной нагрузкой р2

,=1,1 кН/м2, что состави-
ло общую нагрузку на каждом этаже по 3,5 кН/м2.

Рис. 3. Схема загружения экспериментальной модели

После каждого из перечисленных этапов загруже-
ния фиксировались отсчеты по приборам. При мгно-
венном удалении колонны, которое осуществлялось 
выбиванием центрирующего конусообразного вкла-
дыша, определялись деформации соседних колонн 
первого, а также последующих этажей.

5. Результаты исследований проведенного 
эксперимента

Результаты эксперимента при первом варианте 
загружения модели здания представлены в табл. 1, 
где помимо величин загрузки перекрытий указа-
ны показания приборов и разница отсчетов между 
каждым этапом загрузки (Δ1, Δ2, Δ3, Δ4). Установка 
приборов, по которым производились замеры де-

формаций, приведена на рис. 4. При этом приборы 
устанавливались таким образом, чтобы максималь-
но охватить зону влияния удаляемой колонны на 
соседние элементы и выборочно для удаленных ко-
лонн к колонне, подверженной прогрессирующему 
обрушению.

Таблица 1

Показания приборов при первом варианте загружения
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показания приборов значительно увеличились в тех 
колоннах, которые расположены в одной ячейке с 
удаляемой колонной, то есть в непосредственной бли-
зости к ней.

На основании обработки экспериментальных дан-
ных получены графики зависимости деформаций ε от 
напряжений σ для колонн «К-2» и симметричной ей 
колонне «К-4», «К-7» и симметричной ей колонне «К-9» 
а также для колонны «К-8» (рис. 5–7).

Исходя из полученных данных (рис. 5–7), можно 
пронаблюдать четкую картину роста деформаций при 
увеличениях внешней нагрузки на колонны, располо-
женные в ячейке с планируемой для удаления колон-
ной, что свидетельствует о правильности размещения 
внешней нагрузки и соответствующей схеме развития 
деформаций.

	

Рис. 5. Зависимость деформаций колонн «К-2» и «К-4» от 
внешних напряжений

Рис. 6. Зависимость деформаций колонн «К-7» и «К-9» от 
внешних напряжений

Рис. 7. Зависимость деформаций колонны «К-8» от 
внешних напряжений
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Рис. 4. Расположение приборов на экспериментальной 
модели: а – по оси «А»; б – по оси « Б»; в – по оси «Д»
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6. Анализ напряженного состояния колонн 1-ого этажа

Анализируя напряженное состояние колонн 1-ого 
этажа при поэтапном загружении модели, деформации в 
бетоне на каждом этапе возрастали в среднем на 0,5∙10-3. 
Для обеспечения надежности полученных данных пока-
зания снимались в двух симметричных колоннах К-2 и 
К-4, а затем принималось среднее значение деформаций.

Развитие деформаций колонн на удаленных участ-
ках практически не наблюдалось. Отмечалось про-
порциональное нарастание деформаций с ростом на-
грузки, а на крайних колоннах (К-1, К-5, К-6, К-10) 
наблюдались деформации растяжения.

После удаления из каркаса колонны К-3 происхо-
дит интенсивное нарастание деформаций в соседних 
колоннах К-7 и К-9 при сохранении для них условной 
грузовой площади и стабильного напряжения, в то вре-
мя, как для колонн К-2 и К-4 происходит увеличение и 
напряжений (вследствие увеличения грузовой площа-
ди), и сравнительно небольшой прирост деформаций  
до 1∙10-3. Это видно из представленного графика (рис. 5).

Очень важно было отметить, что лавинообразное 
нарастание деформаций колонн и перекрытий при 
имитации прогрессирующего обрушения не происхо-
дило. Система модели всего каркаса и расположенные 
в ней связи приводили к перераспределению усилий во 
всей системе, а также к приспосабливаемости каркаса 
к внешним воздействиям и внезапному удалению ко-
лонны. Спустя 2 часа после удаления колонны показа-
ния приборов практически не изменились.

7. Выводы

Таким образом, на основании проведенных экс-
периментальных исследований на модели семи- 
этажного каркасного железобетонного здания, по 
полученным результатам можно сделать следующие 
выводы:

1. При иммитации процесса прогрессирующего 
обрушения наблюдается явление нарастания дефор-
маций колонн, расположенных в непосредственной 
близости от удаляемой колонны (ось А).

2. Нарастание деформаций соседних колонн на сле-
дующей оси (ось Б) не происходит лавинообразно, 
а развивается плавно и составляет увеличение на  
30–40 % по сравнению с ростом деформаций при спо-
койном поэтапном пропорциональном загружении.

3. Установка элементов жесткости каркаса (диа-
фрагм жесткости или металлических связей) суще-
ственно снижает опасность обрушения всего здания в 
связи с перераспределением внутренних усилий.

4. Увеличение армирования несущих элементов 
каркаса первого этажа с учетом явления прогресси-
рующего обрушения следует производить с учетом 
эффекта перераспределения усилий и работы си-
стемы внутренних элементов жесткости. В обычных 
регулярных железобетонных каркасных системах 
процент увеличения площади арматуры колонн мо-
жет не превышать 15–20 % от площади, определен-
ной без учета влияния эффекта прогрессирующего 
обрушения.
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1. Введение

В идеальном случае космический аппарат (КА) 
или искусственный спутник Земли (ИСЗ) стабили-
зируемый вращением должен вращаться вокруг своей 
продольной оси, являющейся главной центральной 
осью инерции. Из-за неточного придания начального 
вращения КА или ИСЗ, а также из-за неуравнове-
шенности относительно его продольной оси, возни-
кают линейные и угловые отклонения (угол нутации) 
продольной оси от оси его вращения. Для уменьше-
ния указанных отклонений используют активные или 
пассивные системы стабилизации. Среди пассивных 
систем стабилизации, на КА и ИСЗ стабилизируемых 
вращением, широкое применение нашли пассивные 
демпферы угла нутации [1–3].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В связи с научно-техническим прогрессом в кос-
мической отрасли, в последнее время прослеживается 
тенденция уменьшения размеров и массы КА и ИСЗ. В 
соответствии с общепринятой классификацией [4, 5], 
КА и ИСЗ, масса которых составляет 0,1¸500 кг, назы-
ваются малыми. Обзор публикаций [6–9] показывает, 
что количество малых КА и ИСЗ постоянно возраста-
ет. В связи с этим, как было указано в работах [10, 11], 
использование дорогостоящих, сложных и громоздких 
активных систем стабилизации на малых КА и ИСЗ, 
является не всегда оправданным и целесообразным 
решением. Поэтому наиболее приемлемым является 
вариант использования пассивных систем стабили-


