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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè óõóä-
øåíèÿ ðåñóðñà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé æèëûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ ïîñòî-
ÿííî äåéñòâóþùèõ ìàññîâûõ ïðîìûøëåííûõ âçðûâîâ ìîùíîñòüþ îò 500 äî
700 ò â êàðüåðå Þæíîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà â ã. Êðèâîé Ðîã
(Óêðàèíà). Íà îñíîâå îáðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
è ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü
ïðîãíîçà óõóäøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé çäà-
íèÿ. Ðàñ÷åòû ðèñêîâ ðàçðóøåíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ äëÿ åãî óÿçâèìûõ
çîí ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè (îí óìåíüøèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íîðìàòèâíûì ïðèáëèçèòåëüíî íà 30 ëåò).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñ, âçðûâ, ðèñê, ðàçðóøåíèå, ýêñïåðèìåíò, ðàñ÷åò.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîïðîñû îöåíêè æèçíåííîãî ðåñóðñà (ÎÆÐ) çäàíèé, âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêîãî è

äèíàìè÷åñêîãî èõ èçíîñà ðàññìàòðèâàëèñü íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå â âèäå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòàíîâëåíèé Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ Óêðàèíû [1, 2], íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ Óêðàèíû [3], òàêæå â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-

íûõ èññëåäîâàòåëåé Á.Å. Ïàòîíà, Ý. Âèòèåëëî, È. Èäðèññà, À. Êîðíåëëà,

Ã.Ë. Êîôôà, Í.Ã. Ìàðüåíêîâà, Ñ.Â. Ìåäâåäåâà, Þ.È. Íåì÷èíîâà, À.Í. Òðî-

ôèì÷óêà è äð. [4–9]. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ÎÆÐ è ïàñïîðòèçàöèè óñëîâíî

ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ýêñïåðòíûå îöåíêè, ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå

ìåòîäû è òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü èõ â åäèíûé ìåòîä ÎÆÐ, êîòî-

ðûé âêëþ÷àåò:

— ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè çäàíèé èëè ñî-

îðóæåíèé íà âçðûâíûå âîçäåéñòâèÿ è âèçóàëüíûé îñìîòð;

— ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà;

— ñèñòåìíîå îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è èõ èòîãîâûé àíàëèç.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ìàññîâûé

âçðûâ â îòêðûòûõ æåëåçîðóäíûõ êàðüåðàõ ã. Êðèâîé Ðîã) íà çäàíèå æèëîãî

ôîíäà, ãäå óñëîâíàÿ ãðàíèöà ñàíèòàðíî-îõðàííîé çîíû íåïîñðåäñòâåííî ïðè-

ìûêàåò ê òåððèòîðèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïåðåñåêà-

åò åå. Âèáðîäèàãíîñòèêó ïðîâåäåì äëÿ òàê íàçûâàåìîãî çäàíèÿ-ïðåäñòàâèòå-

ëÿ — Öåíòðà äåòñêîãî è þíîøåñêîãî òâîð÷åñòâà «Ìð³ÿ» (Öåíòðà) Èíãóëåöêîãî

ðàéîíà ã. Êðèâîé Ðîã. Íà ðèñ. 1 äàíà ñõåìà ðåãèñòðàöèè ïðîõîæäåíèÿ ãðóíòî-

âûõ è âîçäóøíûõ óäàðíûõ âîëí îò ìàññîâûõ âçðûâîâ íà êàðüåðå Þæíîãî ãîð-

íî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà (ÞÃÎÊ).

Íà îñíîâàíèè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ïî-

ëó÷åí õàðàêòåðíûé àìïëèòóäíûé ñïåêòð âèáðîóñêîðåíèé çäàíèÿ Öåíòðà (ðèñ. 2),

ñîãëàñíî êîòîðîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé f i (è ïåðèîäîâ Ò i ) ïî ôîðìàì êîëåáàíèé ñîñòàâèëè:

— ïî íàïðàâëåíèþ Õ : f1 � 4,25 Ãö (Ò1 � 0,235 ñ), f 2 � 6,70 Ãö (Ò 2 � 0,149 ñ);

— ïî íàïðàâëåíèþ Y : f1 � 4,50 Ãö (Ò1 � 0,222 ñ), f 2 � 5,40 Ãö (Ò 2 � 0,185 ñ).
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Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíî-

ñèòåëüíî óñêîðåíèé è âèáðîñêîðîñòè ãðóíòà è êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

— Çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ïðîòÿæåíèè 2008–2015 ãã. âèáðîóñêîðåíèÿ ãðóí-

òà â îñíîâàíèè Öåíòðà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå [2,4–�� ñì ñ� � ]. Ñîãëàñíî [10] â öå-

ëÿõ èñêëþ÷åíèÿ îñàäîê ôóíäàìåíòîâ çäàíèé ïðè âçðûâàõ âèáðîóñêîðåíèå ãðóíòà

íå äîëæíî ïðåâûøàòü 15 ñì ñ/ 2 .

— Çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ãðóíòà â îñíîâàíèè Öåíòðà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçî-

íå [0,03–1,2 ñì/ñ], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó–òðåì (÷åòûðåì) áàëëàì ïî øêàëå

ñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè Ìåäâåäåâà [11].

— Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùèå ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå

1–48 Ãö, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé Öåíòðà (ïåðå-

êðûòèÿ, ñòåíû) â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåçîíàíñíîìó.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÖÅÍÒÐÀ

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çäàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Ë²ÐÀ [12]. Ðåàëèçîâàííûé âà-
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé çäàíèÿ Öåíòðà



ðèàíò ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) èñïîëüçóåò ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïå-

ðåìåùåíèé:

a u f( , ) ( , ),� �� (1)

ãäå u — èñêîìîå òî÷íîå ðåøåíèå; � — ëþáîå âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå;

a u( , )� , ( , )f � — âîçìîæíûå ðàáîòû âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ çàíÿòà êîíñòðóêöèåé, ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íûå

ýëåìåíòû (ÊÝ) 	 r , ââîäèòñÿ íóìåðàöèÿ óçëîâ ÊÝ è èõ ñòåïåíè ñâîáîäû Li (ïåðå-

ìåùåíèÿ è óãëû ïîâîðîòà óçëîâ ÊÝ). Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå U h óäîâëåòâîðÿåò

êèíåìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì è íàõîäèòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áàçèñíûõ

ôóíêöèé:

U rh i i

i

N

�
�

 �

1

, (2)

ãäå ri — ïàðàìåòðû, � i — áàçèñíûå ôóíêöèè, N — êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ïóñòü K — ìàòðèöà æåñòêîñòè ñ ýëåìåíòàìè k ai j i j, ( , )� � � , P — âåêòîð

íàãðóçîê ñ ýëåìåíòàìè P fi i� ( , )� , à X — âåêòîð-ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ ñ ýëå-

ìåíòàìè ui . Òîãäà (1) ñ ó÷åòîì (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåé ìàòðè÷-

íîé ôîðìå:

KX P� . (3)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâåëàñü ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåá-

ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3).

Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå âàðèàöèîííîãî

ðàâåíñòâà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

b
u

t
c

u

t
a u f t t

�

�

�



�
�

�

�

�
�

�
�

�
�


�

�

�
� � � �

2

2
, , ( , ) ( ( ), ),� � � � 0

0

0

0

1

,

( ) ,

( ) ,

u u

u

t
u

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

(4)

ãäå u t( ) — òî÷íîå ðåøåíèå; b u( , )� , c u( , )� — âîçìîæíûå ðàáîòû èíåðöèîííûõ è

äåìïôèðóþùèõ ñèë; u0 , u1 — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè.

Ðåàëèçîâàííûé â ÏÊ Ë²ÐÀ ìåòîä ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñî÷åòàíèè ÌÊÝ ñ ðàçëîæåíèåì èñêîìîãî ðåøåíèÿ ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé:

U u th i i� 
 ( ) ,� (5)

ãäå u ti ( ) — ñêàëÿðíûå ôóíêöèè; � i — áàçèñíûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùåé

ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è. Ïîäñòàâèâ â (4) U h âèäà (5) âìåñòî u, à òàêæå � j

( , )j N�1 âìåñòî � , ïîëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé

M
d x t

dt
C

dx t

dt
Kx t P t

2

2

( ) ( )
( ) ( )� � � , (6)

ãäå x t( ), x 0 , x1 — âåêòîðû ñ ýëåìåíòàìè x t u ti i( ) ( )� , x L ui i
0 0� , x L ui i

1 1� ;

M , C — ìàòðèöû ìàññ è äåìïôèðîâàíèÿ ñ ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî

m bi j i j, ( , )� � � , c ci j i j, ( , )� � � .

Ñèñòåìà (6) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé. Ïóñòü � i , � i — ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ; � � �M i i� �, 1, ãäå

ñèìâîë � �� îáîçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Òîãäà

K M� � �� . (7)
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Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (7) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèè. Ñ÷è-

òàÿ, ÷òî â (6) x t y ti i

i

N

( ) ( )�
�

 �

0

, èç îðòîãîíàëüíîñòè ôóíêöèé � i ïîëó÷èì (ïðè

îïðåäåëåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû C ), ÷òî ýòà ñèñòåìà

ðàçëîæèòñÿ íà íåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî y ti ( ):

d

dt
y t

d

dt
y t y t P t ti i i i i i i

2

2

22 0( ) ( ) ( ) ( ), ,� � � �� � � (8)

y yi i( ) ,0 0�

d

dt
y yi i( ) ,0 1�

ãäå � �� �
i
0 5. , 0 1� �� i , P t P ti i( ) ( ),� � �� , y x Mi i

0 0� � �, � , y x Mi i
1 1� � �, � .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèä

y t e
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i i( ) sin cos�
�

�
�



�
�

�

�

�
�

� � � � �
� �

1 0
0 �
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1
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� � �

i
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t
t

iP t di i ( )
( ) sin ( ) , (9)

ãäå � � �i i i� �1 .

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çäàíèÿ Öåíòðà áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ òèïà ¹ 10 ïàêåòà Ë²ÐÀ (øåñòü ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû â óçëå), ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ òèïîâ ¹¹ 41, 42, 44 ïàêåòà Ë²ÐÀ
(øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû â óçëå) [10]. Ñåðâèñíàÿ îïöèÿ ãëàâíîãî ìåíþ ïàêåòà Ë²ÐÀ
«Çàêðåïëåíèå çäàíèÿ» âûïîëíåíî äëÿ óðîâíÿ îñíîâàíèÿ. Äëÿ óçëîâ ïëàñòèí÷àòûõ
ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê îñíîâàíèþ, äîïóñêàëèñü óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ. Óçëû
êîëîíí íà óðîâíå îñíîâàíèÿ áûëè çàùåìëåíû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàíû äâå ðàñ÷åòíûå ñõåìû Öåí-
òðà: ñõåìà 1, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò ïîâðåæäåíèÿ, è ñõåìà 2 ñ îñíîâíûìè ïîâðåæäå-
íèÿìè â íåñóùèõ ñòåíàõ çäàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
ó÷àñòîê íåñóùåé ñòåíû ïî îñè ñ êîñîé òðåùèíîé (ïî ñõåìå 2). Ìîäåëèðîâàíèå òðå-
ùèíû îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ðàçäåëåíèÿ óçëîâ ýëåìåíòîâ, ñîïðÿãàåìûõ ïî ëèíèè
òðåùèíû, è îáúåäèíåíèåì ïåðåìåùåíèé äëÿ ýòèõ óçëîâ â íàïðàâëåíèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñâÿçåé.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 1 îòðàæàëà èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå çäàíèÿ íà ìîìåíò ââîäà åãî â ýêñïëóàòàöèþ
(â ïåðèîä ñ 1969 ïî 1971 ãã.). Äèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû Öåíòðà ïî ñõåìå 1, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðèíèìàëèñü â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 2 îòðàæàåò ñîñòîÿíèå
çäàíèÿ íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ (ìàé 2013 ãîä). Äè-
íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çäàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà, åñëè îíè áëèçêè ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè êîð-
ðåêòèðóþòñÿ èòåðàöèîííûìè ðàñ÷åòàìè ïóòåì
óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû 2. Öèôðîâûå çíà÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
çäàíèÿ Öåíòðà ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè êðèòåðèÿìè äëÿ
ïðîâåðêè åå êîððåêòíîñòè (ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è âè-
çóàëüíîãî îáñëåäîâàíèé çäàíèÿ Öåíòðà).

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 6 113

Ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåíèå â êîìïüþ-
òåðíîé ìîäåëè 2 òðåùèíû íà ïî-
âðåæäåííîì ó÷àñòêå

Òðåùèíà



Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàäàíèå ÷åòûðåõ òèïîâ íàãðóçîê: ñòàòè-

÷åñêèå íàãðóçêè; íàãðóçêè, õàðàêòåðèçóþùèå èíåðöèîííûå ñâîéñòâà; äèíàìè÷åñ-

êèå íàãðóçêè; äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè. Â äàííîì ñëó÷àå íà-

ãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííûìè ñòðîèòåëüíû-

ìè íîðìàìè Óêðàèíû [13], ó÷åò ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé âûïîëíÿëñÿ

ñîãëàñíî [14]. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàñ÷åòíîé ñõåìå áûëè çàäàíû íåïîñðåäñòâåí-

íî íà óçëû ÊÝ, à òàêæå ñìîäåëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé êîíå÷íîé æåñòêîñòè.

Ïîñëå çàäàíèÿ äâóõ–÷åòûðåõ íàãðóçîê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, î êîòîðîé áûëî ñêà-

çàíî âûøå, çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé Öåíòðà âäîëü êîîðäèíàòíûõ

îñåé, ñèëû è ðàñ÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî

ýëåìåíòà. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ïðîâåäåíèè äèíà-

ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî êàæäîé èç ðàñ÷åòíûõ ñõåì 1 è 2 ÷èñëî çàäàâàåìûõ ôîðì êî-

ëåáàíèé ñîîòâåòñòâîâàëî äåñÿòè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çäàíèÿ Öåíòðà ñ ïîâðåæäåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû 2.

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè çäàíèÿ ïî ôîðìå 1 â íàïðàâëå-

íèè îñè Õ (âäîëü çäàíèÿ) è ïî ôîðìå 2 â íàïðàâëåíèè îñè Y (ïîïåðåê çäàíèÿ) ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 4. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ÷àñòîò è ïåðèîäîâ ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé ïî ôîðìàì 1, 2, 7 äëÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè 2 çäàíèÿ áëèçêè ê çàðåãèñòðè-

ðîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íà ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 2 çäàíèÿ Öåíòðà ñ ìîäåëèðîâàíèåì

òðåùèíû íåñóùåé ñòåíû ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé è ïðèíÿòà â êà÷åñòâå èñõîäíîé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ íà åå îñíîâå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

ÎÖÅÍÊÀ ÆÈÇÍÅÍÍÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÀ ÖÅÍÒÐÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ
ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÍÀÒÓÐÍÛÕ È ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ÎÆÐ Öåíòðà áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòå ïðèáëèæåííîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà

æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïîêðûòèÿ Öåíòðà íà îòìåòêå 10.85 è âåðõíåãî ïîÿñà

ïîïåðå÷íîé ðàìû íà îòìåòêå 11.80. Ýòè íåñóùèå ýëåìåíòû ïîêðûòèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè êðîâëè çäàíèÿ

Öåíòðà è ïîýòîìó ìîãóò áûòü ïðèíÿòû äëÿ ÎÆÐ. Ðàñ÷åòû ðèñêîâ ðàçðóøåíèé

âûïîëíåíû äëÿ äâóòàâðîâîé áàëêè ïåðåêðûòèÿ (h � 1,2 ì è L � 15 ì), øàðíèð-

íî îïåðòîé íà ïðîäîëüíûå ñòåíû çäàíèÿ è âåðõíèé ïîÿñ ïîïåðå÷íîé ðàìû
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Ò à á ë è ö à 1. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äëÿ ðàñ÷åò-

íîé ñõåìû 2 çäàíèÿ Öåíòðà ñ ïîâðåæäåíèÿìè

Íîìåð ôîðìû
êîëåáàíèé

×àñòîòà
êîëåáàíèé, Ãö

Ïåðèîä
êîëåáàíèé (Ò ), ñ

Ñóììà ìîäàëüíûõ ìàññ ïðè
äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ îò

ìàññîâûõ âçðûâîâ ÂÂ, %

ïî Õ ïî Y

1 4,561 0,219 55,570 12,725

2 4,693 0,213 59,979 65,489

3 5,161 0,194 59,997 65,607

4 5,355 0,187 60,006 65,609

5 5,669 0,176 60,046 65,635

6 5,712 0,175 60,046 65,639

7 6,219 0,161 75,127 72,458

8 6,246 0,160 76,368 73,025

9 6,678 0,150 76,927 74,082

10 6,751 0,148 76,934 74,092

Ïðèìå÷àíèå. Ôîðìû êîëåáàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ äèíàìè÷åñêîãî

ÍÄÑ çäàíèÿ Öåíòðà, âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì.



(h � 1,0 ì è L �12 ì). Ñå÷åíèå, àðìèðîâàíèå áàëêè è ïîÿñà ðàìû, à òàêæå äðó-

ãèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ êðîâëè áûëè ïðèíÿòû ñîãëàñíî

ïðîåêòó. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ çäàíèÿ

Öåíòðà â ÏÊ Ë²ÐÀ âûïîëíåí ðàñ÷åò ðèñêîâ ïî ôîðìóëå

risk � � �
�
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dt
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,

ãäå z — îòíîøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàçíîñòè èçãèáàþùèõ ìîìåí-

òîâ (ïðåäåëüíîãî è ñóììàðíîãî), ðàññ÷èòàííûõ â ÏÊ Ë²ÐÀ, ê åãî íîðìàòèâíî-

ìó çíà÷åíèþ.

Ðèñê ðàçðóøåíèÿ äëÿ áàëêè ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâèë risk � � � �� �( , ) ( , )3 814 3 29 ;

äëÿ âåðõíåãî ïîÿñà ðàìû risk � � � �� �( ) ( , )6 3 29 . Ðàñ÷åòíûå äàííûå ðèñêîâ ðàçðó-

øåíèÿ ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 â òî÷êå 1 äëÿ áàëêè è â òî÷êå 2 — äëÿ

ïîÿñà ðàìû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðèñêà ðàçðóøåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ êîíñòðóêöèé

íà âðåìÿ èññëåäîâàíèé óäîâëåòâîðÿëè íåîáõîäèìûì ïîêàçàòåëÿì ïðî÷íîñòè.

Îäíàêî çäàíèå çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè áîëåå ÷åì 40 ëåò ïîäâåðãàëîñü ïåðèîäè-

÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì óäàðíûõ ãðóíòîâûõ âîëí îò âçðûâîâ íà êàðüåðàõ è íàêîïè-

ëî ìíîãî ñêðûòûõ è îòêðûòûõ äåôåêòîâ â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, êîòîðûå

íå áûëè ó÷òåíû ïðè ðàñ÷åòàõ. Â ïðîöåññå âèçóàëüíûõ îáñëåäîâàíèé Öåíòðà

áûëî çàôèêñèðîâàíî íàðóøåíèå ñòûêîâ ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ ïåðâîãî ýòàæà, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î âîëíîîáðàçíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ñòûêîâ ïðè âçðûâíûõ äèíàìè÷åñ-

êèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ââèäó îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ çàçîðîâ ìåæäó ïëèòàìè ïåðå-

êðûòèé èõ æåñòêîñòü êàê åäèíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äèñêà ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ

è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü çäàíèÿ Öåíòðà â öåëîì.
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Ðèñ. 4. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ Öåíòðà íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè 2 ïî ôîðìå 1 â íàïðàâëåíèè îñè Õ
ïðè T � 0,219 c (à) è ôîðìå 2 â íàïðàâëåíèè îñè Y ïðè T � 0,213 c (á)

à

á



Ïî äåéñòâóþùèì ñòðîèòåëüíûì íîðìàì ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çäàíèé æèëî-

ãî è êóëüòóðíîãî íàçíà÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â 100 ëåò. Êðèâàÿ ýâîëþöèè íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé

P P P T T� �0
2� ( , ),

ãäå P0 — íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà èëè çäàíèÿ â ïåðè-

îä íà÷àëà åãî ýêñïëóàòàöèè (%), �P — óìåíüøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çà

èñòåêøèé ïåðèîä T (ëåò).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îòäåëüíîãî

êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è çäàíèÿ Öåíòðà â öåëîì, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà äèà-

ãðàììà à–d îöåíêè åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñíèæåíèå ðåñóðñà çäàíèÿ Öåí-

òðà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �T1. Ðàçíîñòü ðàñ÷åòíîãî âîçðàñòà çäàíèÿ è ôàêòè-

÷åñêîãî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 30 ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîìïëåêñíîé ÎÆÐ Öåíòðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõ-

íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âñåõ åãî ýëåìåíòîâ è ðåçóëüòàòû âñåõ âèäîâ îáñëåäîâàíèé:

èíñòðóìåíòàëüíîãî, âèçóàëüíîãî, à òàêæå äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Âûÿâëåííûå äåôåêòû ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàñ÷åòíû-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê ôóíêöèè risk � �( )u â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì âîçðàñòîì çäàíèÿ

T , ëåò

risk

1

2

u

Ðèñ. 6. Êðèâûå èçìåíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è çäàíèÿ Öåíòðà
â öåëîì îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (1); áåç ñåéñìè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (2); áåç ïîâðåæäåíèé ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (3); ñ ïîâðåæäåíèÿìè
ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (4); a — íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå çäàíèÿ, b — óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîñòîÿíèå çäàíèÿ, c — íåïðèãîäíîå äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè çäàíèå, d — âîçìîæíîå
àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå çäàíèÿ; P1 — òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çäàíèÿ Öåíòðà íà ìîìåíò
èññëåäîâàíèé (2012 ã.)

P , %

T , ëåò

d

12

34

P1

P0 100� a
b

c

�T1



ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü îáùåå òåõíè÷åñ-

êîå ñîñòîÿíèå çäàíèÿ Öåíòðà êàê íåïðèãîäíîãî ê íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè óæå

â îáîçðèìîì áóäóùåì. Ïðè íàðàñòàíèè âíóòðåííèõ äåôåêòîâ â çäàíèè Öåíòðà

äëÿ íåñóùèõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ðèñê èõ ðàçðóøåíèÿ,

÷òî óñêîðèò ñòàðåíèå è çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðåñóðñà �T1 Öåíòðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

— Èíòåíñèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò âçðûâîâ íà êàðüåðå ÞÃÎÊ
íà æèëîé ôîíä ã. Êðèâîé Ðîã îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 2–3(4) áàëëîâ (ñêîðîñòü êî-
ëåáàíèé ãðóíòà âáëèçè çäàíèé ñîñòàâëÿåò â ïðåäåëàõ [0,2–0,4 ñì/ñ]) íà îñíîâå èñ-
ñëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíè-
êàìè ÍÈÈ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è äðóãèìè ýêñïåðòíûìè îðãàíèçàöèÿìè
â 2005–2015 ãã. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ ìàññà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ âçðûâîâ â êàðüåðå ÞÃÎÊ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 2008–2012 ãã. ñîñòàâëÿëà
îò 490 äî 652 ò.

— Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî îáúåäèíåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí ïðîãíîç óõóäøå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ Öåíòðà â óñëî-
âèÿõ ïåðèîäè÷åñêèõ âçðûâíûõ âîçäåéñòâèé êàðüåðà ÞÃÎÊ. Ðàñ÷åòû ðèñêîâ ðàç-
ðóøåíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ Öåíòðà äëÿ âñåõ óÿçâèìûõ çîí ïîçâîëèëè
ñïðîãíîçèðîâàòü æèçíåííûé ðåñóðñ çäàíèé, êîòîðûé óìåíüøèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íîðìàòèâíûì ïðèáëèçèòåëüíî íà 30 ëåò (â 2012 ã.). Îïðåäåëåíû òåìïû ñíèæå-
íèÿ æèçíåííîãî ðåñóðñà Öåíòðà. Âûÿâëåííûå äåôåêòû ïðè âèçóàëüíîì îáñëåäî-
âàíèè è âèáðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, à òàêæå ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (2014–2016 ãã.) ïîçâîëÿþò êâàëèôèöèðîâàòü îáùåå òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå çäàíèÿ Öåíòðà êàê íåïðèãîäíîå ê íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè óæå
â áëèæàéøåå âðåìÿ.

— Ñèñòåìíàÿ ÎÆÐ çäàíèé è ñîîðóæåíèé äîëæíà ó÷èòûâàòü òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå âñåõ åãî ýëåìåíòîâ è ðåçóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíîãî è âèçóàëüíîãî âè-
äîâ îáñëåäîâàíèé, à òàêæå äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

— Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä ÎÆÐ ìîæåò áûòü óñïåøíî èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïàñïîðòèçàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ðàéîíàõ áîå-

âûõ äåéñòâèé Ëóãàíñêîé è Äîíåöêèõ îáëàñòåé (ïîñ. Ìàðüèíêà, ïîñ. Çàéöåâî

è äð.), à òàêæå â áóäóùåì íà âðåìåííî îêêóïèðîâàííîé òåððèòîðèè Óêðàèíû

ïîñëå åå îñâîáîæäåíèÿ.
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Þ.². Êàëþõ, Â.À. Äóí³í, ß.Î. Áåð÷óí
ÇÍÈÆÅÍÍß ÆÈÒÒªÂÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÓ ÁÓÄ²ÂÅËÜ Ï²Ä ÂÏËÈÂÎÌ ÐÅÃÓËßÐÍÈÕ ÂÈÁÓÕ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìåòîä åêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷íîãî îö³íþâàííÿ
ïîã³ðøåííÿ ðåñóðñó çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é æèòëîâèõ áóäèíê³â â óìî-
âàõ ïîñò³éíî ä³þ÷èõ ìàñîâèõ ïðîìèñëîâèõ âèáóõ³â ïîòóæí³ñòþ â³ä 500 äî
700 ò íà êàð’ºð³ Ï³âäåííîãî ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó ó ì. Êðèâèé
Ð³ã (Óêðà¿íà). Íà îñíîâ³ îáðîáëåííÿ ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
³ ðåçóëüòàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî éìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü
ïðîãíîçó ïîã³ðøåííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó çàë³çîáåòîííèõ êîíñòðóêö³é áóä³âë³
Öåíòðó äèòÿ÷î¿ òà þíàöüêî¿ òâîð÷îñò³ «Ìð³ÿ». Ðîçðàõóíêè ðèçèê³â ðóéíó-
âàííÿ òðèìàëüíèõ åëåìåíò³â áóä³âë³ äëÿ ¿¿ âðàçëèâèõ çîí äîçâîëèëè óòî÷íè-
òè òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ (â³í çìåíøèâñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç íîðìàòèâíèì ïðè-
áëèçíî íà 30 ðîê³â).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåñóðñ, âèáóõ, ðèçèê, ðóéíóâàííÿ, åêñïåðèìåíò, îá÷èñëåííÿ.

I. Kaliukh, V. Dunin, Y. Berchun
REDUCING THE RESOURCE OF BUILDINGS BECAUSE OF REGULAR IMPACT
OF LARGE-SCALE EXPLOSIONS

Abstract. The authors consider the technique of experimental and theoretical
evaluation of decreasing life resource of reinforced concrete structures of residential
buildings under permanent industrial large-scale explosions of the capacity of 500 to
700 tons in the quarry of PGZK in Kryvyi Rih, Ukraine. On the basis of numerous
experimental data and results of mathematical modeling, a probabilistic forecast
model has been obtained for deterioration of the technical condition of reinforced
concrete structures of the Children and Youth Creativity Center “Mriya” located in
the Ingulets district. Calculations of the risks of destruction of the load-bearing
elements of the building for its vulnerable areas have made it possible to correct
the operation period of the building (by decreasing it by ~ 30 years as compared
with the normative one).

Keywords: living resourse, explosion, risk, destruction, experiment, calculation.
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