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��������� ����	
���� ��	���	� ������	� ��������� �� 
����� �������	� ��� �������                                                   ������� �� 29 
 
�������  �. ��������� 
 
����	�	 
 
   H ������� �����	� 
��� � ����� ��� ������	��� �� ������������� �������� ��������� 
��������� ��
������ ��� ���������������� ���	� �� ��	��� ��� �
����� �� ��� ��� ��� ����	��. 
�� ����������
� ������
� ��� ����� ����� �	��� ���
� ��� �����!���� ��� ��� �������� ��� 
�������� ��� �"�����# ����������� ���� �� �������� ���� �������#� ��
������. $�� ���
���� �	����� 
�������� �� ��� ����%���
�� �������� diagonal ��� chevron brace  �� ��� ������� ����������� 
��������� �������� toggle brace  ��� scissor – jack. � �������� ���# �	����� �� ��	���� 
�����"�������������, ������ ��#��� ��� �������	��. &
"�� �������� ����� ����������
� ��������� ��� 
���%������ ������	����� ��� 
���� ��"���%�	 ��� �� ��"��� ������������ �� ���	� ��������� ��� 
����. 
 
1. �������	 
 
   	"#��� � ��
� �"� ����
� �����������"� ��������"�, �� �������
�� ��$�"���� �� 
�����"���
� �$�����$������ � ����� ��
 �� ����#�$�%�� �� ������ &
���� 
������$��� ���������. ����� ������ ��� �� �������
� ��������� ��� ��� �� 5% ��� 
��������� ��
 ��������� �� �
��� ��� �� ������� &�������. ' �"���� ��� ���������� �
��� 
����� &
���� ��  �����������"� �
������ ��������� �� ����$$�$�� &��������, ��� 
#����� � �� ��� ������� 30% ��� ������� ���������. '  ���� ������� &�������� ����� 
�������� ����� ��� ���� �������
(�, ���� ���� 
�� ��� ������
� ��� 
#�������� 
�������, ��
 �&
����"� �� �����������"� �� �����"� ������ � 
)�$�� �������� 
&��������. 
   ' �������� ����� ��� � ����(� ����������� ��� ���#�� ��
 ���#���� �  ���� ��� 
������������, ��
� ������� �&����� $"�� �&������� ��� ��� ���� 
�� ������� ��
 
���������� ����� ���� ����� ��� �������� &��������. ���� �� 
)�$� ������ ��
�  �� 
� ��� � �$$�� ���&�
� ���� 
���, �  ���� ��
� �� ������ 
)�$�� ������&
������� 
(���������, &����� ������, �
������ ����������) ���&����"�� ��� �����$����������� 
��
�. 
   	��� ����"�� ������� ����
���%����� �� ������������� &�������� �
������� 
��������� ��� �
���������� � ������ $����
����� ��
� ��� � �����$����������� ��
�.. ' 
�����������  ���� ��
� ��� �� �������� ���� ���  (�� �� �$$� ��� � �&����� ��
� 
�� �&������ , �������%�� �� �"��� ���   ��(��(� �� � �����$��� �� ����� &"���$� � 
�������� ����������� ��� �
��������� ��
 ����"���
� ��� ��� ����"�� �������. 
 
1.2 ���	�������	�	 
 
�� �
������ ��������� ����"� �� &�� ������"� ���� ���� ���������� : 
�)   
� �������� � �!" ��  ��#$���� – �%�����&'( ��� ����� �����
� �� ������������ 
������ ���(� ��� ��������� ��
 ����%����� ��� &������ ��� ���$$�� ���  
�)   �������� � �!" ��  ��#$���� ��� ����� �����
� ������������ ��� �$������(&� 
������ 
$���, ������������ ��
 $����
���"� � ���� ��� ������#��� �$�������&(� 

��(� ��� ������������ ��
 $����
���"� ����� ��� &"���� ��
 �����"������ $��� ��� 
������ ��
 ����" ��� ����� [1]. �� ��������� ����
���%����� �� &�������� 
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������������ ��
 �����
� ���� &�"���� ��������� ���  ��������%����� ��� )����&'* 
�
����#���.  
  
1.3 ����	
��� ������	� ������
��� �� �	� �����	�� 
 
   *� �� ���&� �
�� ����� &
���� � �������
� �� &��������� ��� �$������ �
����#��� 
��� ���� �� &������� ��� �������� &�������� ��� �� ���#�
 ��"� ���� �� ������"���� 
����� ������#(����. ' �������� ��� ������������ &�� �$$�%�� �������� ��� 
#
���� �����&� ��� �������
�� �
����� ��� ��� �������� ��� �� �� ��� 5% ��� 
������� �� ������
 30% �
��� � ��� ����������� [3]. 	��� �������� ������ 
����
���%����� �� ������� &�������� ���&(� ������������ ��� �$������� �������
� [1]. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������� 1: ���	
���� ������	���� 
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�� �
��$���
� � u ��� ��������� ��
 ���#�
, � uD ��� ��������� ���� ���� ��
 
����� �� �����������, � F �� &"��� ��
 �������� ��� �$����� ��� FD �� &"��� ���� 
���� ��
 �����������, ���� �� "��: 
 
                uD = f u                       (1) 
 
                 F = f FD                       (2) 
 
    ' ������ ��
 ����
�����" �
���$���� ���&����"���� ��$"���� ���� ��������� 
�����(� ���&(� ������������    ��� ��
� �����
� �� "��:     
 
 FD= Co uD

� (3) 
 

���
 uD  ����� � � ����� �� "���� ������ ��� ���� ��
 ����������� ���� ���� ��
  
����� ��
 ��� Co ����� � �
���$����� ���������. + ������� � ������� ��� ��� 1 ��� 
������"� ������������ ��� 0,5 ��� � ������"�. �� ������� ��������� ����    ��� 
�$������� �
������  ��� �$������� �������
� ����
� W ��� ���$�(&�
� �����&�
 � ����� 
:                        
         

                 (4) 
                                                                                                       
   ,���� ��� ����(���� (1), (2), ��� (3) ����"���� �� �
������ ��� � ���� 
����� 
�
���$����� f ����� ��&�������� ��� �����$������������ ��
 �����������. -�� 
���$"����� ����� � �
���$����� f, ���� ���$"���� ����� �� ������� ���������  � ��� 
���� �
������ � ������������ ������$(��� ����������� �������� � �����$��� �� 

��$���� &���� �"���� �� &� ���� ��������� ����
��� $��� �����".  
   	�� �
�� ��� ������� �"������ ��� ����������� diagonal (&���(����) ��� chevron 
(�"��
 V) &�������� ��� ������������ � ��� � ����� �����"����� &�������� toggle brace  
��� scissor – jack (�"��
 ��"$�
 – )�$�&�). 
 
 
2. �������	 ��������� DIAGONAL ��� CHEVRON BRACE  
� ��� 
��������� TOGGLE BRACE  ��� SCISSOR – JACK. 
 
 
� �+ !��+ ��  �!�%,�%�&'* &'� "����  
 
    �� � ���� 1 ��� 2 &���
� �� ������ ��� &�������� ���&(� ������������ diagonal 
��� chevron brace �� ����� � �
� �
���� �#����� �� �������
�� ��$�����
 
��
��&����� ��(  ��� � ���� 3 ��� 4 ����
���%���� ��  ������������� &������ toggle 
brace ��� Yerba Buena Tower ��� scissor – jack ���� ������� �������� ��� ����������� 
��
 Buffalo �������� � [1]. 
 +� �
��������� &�������� diagonal��� chevron brace  ��������%����� ��� ����������� 
&
��������  ��������� �� �������� � ��� &�������� toggle brace  ��� scissor – jack ����  � 
����������� ��������� ��$$��$����%���� $��� ��� ����$$�$�� ��������� ��
� [6]. 
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������� �

�����������������

�������������������#*�� 1                                                                      �#*�� 2 
                                    
                                                  

                    
 

  
�#*�� 3: �&(���� toggle brace           �#*�� 4: ���-.�� /&(����+ scissor – jack %��                      
          %�� Yerba Buena Tower                   %�&%�&'" �����&.�* %�� !� �!&%�*�&� ��0 

   Buffalo 
 
  ��� ��� ������� 3 ����"���� ��� � &"��� ��
 ��������� ��� ��� ����������� ����� 
���$��� ��� � ������  �� "����� ������ ��� ���� ��
. !��� �
������ ��� ���$"���� 
����� � � ����� ������#���, ���� ���$"���� ����� � ����������� &"���. ' ������� ��� 
��������� ��� ������������ ���� ��������� ��������� ��#��%���� ��� ��
 
�
���$����  f  ��� ��� ����� � ������� 2 &����  �������������� ���� [1].  
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�-/�+ /&(����+ 
 

�0 ��1�%�*+ f 
 

Diagonal brace 0.799 

Chevron brace 1.00 

Lower toggle brace 2.662 

Upper toggle brace 3.191 

Reverse toggle brace 2.521 

Scissor – jack 2.159 
 

- �'�+ 2: ����'���&%�&'2+ �&�2+ ��0 %0 ��1�%�* � -%#0%�+ f 
 
	��� ��������� ��� &�������� toggle brace  ��� scissor – jack �� f ����� ���$"���� ��� 
���&��, �� ����� �
���������, ��� �� � ��� (1) ��� �� � ������ ����������� ��
 ���#�
 u 
����� ��������� ��� �
��� ��
 ����������� . ���� ��
 ����
�����" �
���$���� ����" 2 
��� 3 ����"� �� ����
� �$$�%����� ��� ������ �1 ��� �2 ��� ��� ����� (������� 1) [1]. 
.������ ���� ����$���� ��� ��� ��� �
���������� &�������� � ���$"���� ����������� 
��������� ��
 ����
� ������ ��� ������� ��� �����$��������. 
    

� �+ !��+ �� �$��+ #�*%�+ 
 

   +� &��������  toggle brace  ��� scissor – jack � �
� � �&������ �
���� ��� &"������� 
�������
��, �
����$��������� �
�(� ��
 ����� �
� ��� �� ��� ������ �
������ 
������&�� ���(� ��� ��� �������
�� ��
 &� ����� ���$� #����� $��� ����
. ������
 
��&�
� �������
�� ���� �� &������� ��� �������� &�������� � �
� ����� � ������ 
����������� ���#�� [1],[4],[5],[7].  
   �������� �� ������������ ��
 ������������� ���%����� (chevron brace) � &���(��� 
(diagonal brace) ����� ����$$�$�� ��� �"������ �������
��, ��� ���� ���&�� ���� 
������
���� &�� � �
� ���$� ����������� ��������� [7]. !��� �
������ 
 ��������(���� ��� &�������� �
��� �� �������
�� � 
)�$� ������� ���������� &�� 
� �
� �������� �����"#��� ��� �������
�� ��� �� ������� #�����.  
 

� �+ !��+ ��  �&'� ��-� 
 

    /��� ��� �
����#���� ��� ������� �������
(� ��� ��� �������
(�  ��
 
��������"���� ��� �� 
�� ������ #����� ��
 ���#������ ������
����, ����"���� ��� 
���� ��������� ��
 �������  ���� diagonal ��� chevron brace &��������, ��� �� � �
� 
������������� ����������� ��������� ������ �� ������������ �� � �
� ���$� &������. 
�
�� �
��������� ���$� ������. +� &
����� ��������� ��
 ���������� � ��� &�������� 
toggle brace  ��� scissor – jack ����� ���������, �$$� � ��������� ��
� &������ ����� 
������ ��
 ����"���� ���$�� ���� 
����� �
���$�����  f. !��� �
������ &���
� ��$" ��$� 
����������� ��������� � �������� ��������� &"���� ����� �� ����� ��� ������� ��� 
���������� ��� �����$�������� ��
�� ���� [1],[4],[5],[7]. 
 

� �+ !��+ ��  �3����)* 
 

+� &�������� toggle brace  ��� scissor – jack ����� ��� �����$���� ���� �#����� ��
�, �#�" 
������"� ���$"���� ����� � ���� ��� ����������� ��
�. 
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3. ����
	���� �������
�  

������� ��� ���� �4��
�5����� 
��������� DIAGONAL BRACE, CHEVRON BRACE, LOWER TOGGLE BRACE 
���  UPPER TOGGLE BRACE. 
 
    	�� ��������� ����&���� ��
 ���$�
��� �����%���� ��(��#� �$����� ��� ����� 
�#���%����� �� &�������� diagonal brace, chevron brace, lower toggle brace ���  upper 
toggle brace. ' �%� ��
 ���#�
 ����� m = 14.58e3 kg, � �$������ &
���)�� k = 1.28e6  

KN/m ��� � ����������� �������� ����� 2,27e4 KN/ms [6].  
 
                        Diagonal          Chevron 

                                      
 

 
                      Lower toggle         Upper toggle 

                                             
 
 
   -��� #������� ��� ��
� ������� 3 ��� 4 � ��� toggle brace &������ ���� �� ������� 
������#(���� , ��� ��� �� ������� �� "����� ��(������ ���� ��� ��$" ���$"���� 
������� �� � ��� � ��� &�������� diagonal ��� chevron brace . 
 
 �.�-+ 

�!"%,�%� 
Diagonal  Chevron Lower 

toggle 
Upper 
toggle 


2)&%�� 
����"�3.%� 

0,059 0,052 0,050 0,039 0,036 

% 
�-.%� 
����"�3.%�+ 

- 12,71 15,42 34,75 39,66 

 
 - �'�+ 3: 
�&�%�&+ �.  ����'& *%�.  
 

 �.�-+ 
�!"%,�%� 

Diagonal  Chevron Lower 
toggle 

Upper 
toggle 


2)&%�� 
��#$���� 

0,602 0,535 0,520 0,419 0,395 

% 
�-.%� 
��#$����+ 

- 11,13 13,60 30,44 34,43 

 
- �'�+ 4: 
�&�%�&+ ��+ ��#$����+ 
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4. ������	 4���� �� ���������� 
� ��������� DIAGONAL BRACE 
KAI SCISSOR – JACK  
 
   - #����� ����� ��� �$������� �"���� 9 ���#��, ��
 �����$����� ��� ��$����� 
��
��&�� ��� ����� � �&������� �"#��� � ��
� ��$��"� �$$�����"� !�������"� (,� 
1954,1959) (� �� 5). ' ���$
�� ����� � �� �������  SAP2000 Nonlinear v.7.44 ��� 
���$�
������ � ���$������ &
����� ���$
�� � �������(��� �
����������� 
���$�����������, �"��
 ��$�" �$�
�. 	�� ���� ���� �$�
� ������������� � ������ 
����#��� �$������ ��
 ����������"���� ���� #��� ��
 �� ���� �
�� �#���� �� ���� 
&������� ��
. �� ����� 
�������#���� ��
  �������������� ����� �
�� ��
 ������ 4 
���  ������������� �������� �
���$����� � = 0,8 [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�#*�� 5: ��.����-� 3��2� 
 

 
 

- �'�+ 5: ����'���&%�&'( �!&��#0 %&�)��3��(�.  
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  0���(���� ��� �� ������   ��������� ��� %(�� ������&
������� 11 (�=0,16g) � �������� 
��
 ����� ��� �� �������� � �� ���� ��������� #��� ���(� ��� ��� �� &��$���� ��
. �
�� 
��
 ������������ ��� ��� ���$
�� ��
 ������
 ���� ��� ���� 
��, ���� ��� ���
� 
��$�
����
� ���#�
� �&������� ���� 6�, 7���� 8� �� �� ��� �#����� � �����" 
�������
��� 
����
$(���� ���� ��� ��� ����� El Centro 0.59, ��� ��� ��� ��� &��$���� 
��
  El Centro 1.17. 
   	�� ����$� ��
 ���� 
���
 #���� ��
 ��������� �� ���$
���  �������������� &"� 
&��#�������� &�������� �����(� (� = 1)��� � �����(� (� = 0,5) ���&(� 
������������, � diagonal brace ��� � scissor-jack (� �� 6). 
 
 

 
 

 (�) (�) 
 
�#*�� 6: �&��(��&+ �!�%,�%�*�.  !�0 #��%&��!�&*6�'�  )&� ��  � (10%� ��0 
� &%#0�2 �0 3��2� (�) diagonal brace '�& (,) scissor-jack 
 
 
   �� &������ 1 &�� ��� ��� �
����#��� ��� �������
�� (��� ����������� ��� ���#��) 
���� ��� ��� ��� ���� 
�� ��� �� &"� ��&� &�������� ��� ������������ ���� ��� ������ 
��� ��� ��� � ������ �
����#��� �
�(�.  
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�&()����� 1: 
���'& *%�&+ ��0 3��2� !�&  '�& ���( ��  � -%#0%� 
 
 
 
   	��� �������� ������ �
��)�%����� �� �����$����� ��� ���$
���  ��
 �#���"� ��� 
�&������� ��� ��  ������������� ��� ���� &�������: 
 
 

 
 
- �'�+ 6: ����'���&%�&'( ��%%(�.  !��&!��%�.  � -%#0%�+ �� �!�%,�%�*��+. 

 
   ��� ��� ���$
�� ��
 ���������� �
�������
� ��� �� &"� &��#�������� &�������� 
������������ ��
  ��������������, ����� �� � �
� �� �&�� �����$����� ���  �#��� 
���� ����������� ��� �������
�� �$$� ����
���%�
� �
��������� &��#���� �� ���� �� 
��������, �� �� ����  ������������� ��� ���� �
������ �� ������. ��� ��� ������ 5 
#������� ��� � &������ Scissor jack (��"$�
 – )�$�&�) � �� �� �&�� ��$� �����$����� 
�����"������� �������� ����������� &"��� $��� ��
 
)�$�" �
���$���� ���� 
���  f 
��� ���� �
������ ����� �������������. 
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5. ��
����
��� 
 
   	��� ����"�� ������� ���$"����� ��� �
���������� �� ������������� &�������� 
����������(� ���������� ��
 �����(���� ��� ��� �� "���� ���  ��������%����� ��� 
�$������ �
����#���.  
   ' �"������ ����� ������ ���� �$������ &�������� diagonal brace ��� chevron brace ��� 
���� &�������� toggle brace ��� scissor – jack. ' �#����� ��� &�������� toggle brace ��� 
scissor – jack �����$�� �� ������������� $"��, �&������� �� ������(���� ������� 
�������
(�. +� &�������� �
��" ��
 ��&�
� �
�&
�%�
� ��� ���$� ��������� ��������� 
��������� � ��� �����
�� ���(� ����������(� &
�����, ������� �� ����� ��� ������� 
� � ��� �����$�������� �$$� ��� ����������. +� &�������� diagonal ��� chevron brace 
�����$�"� �� ��$� $"�� ��� �#��� ����  ���� ��
� �� �"������ �������
�� ���(� ��� 
���� ����� �#������ ��
�. �����&����
��� ��� �  ���� ��
� ���� ��������� ������� 
�������
(�, �#�" �� �
��� ��� ��������� ����"���
� �������������� ��� ������������.  
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