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Актуальность темы. Обеспечение сейсмостойкости зданий и сооружений 

всегда являлось одной из основных задач при проектированни и возведении зда

ний и сооружений в сейсмоопасных районах. В последнее время её актуальность 

существенно возросла в связи с участившимися случаями землетрясения, в том 

числе с большими человеческими жертвами и огромным материальным ущербом. 

Причем интенсивность почти всех крупных землетрясений была выше прогнози

руемой картами. 

В России более 30% территории являются сейсмоопасными с расчетной ин

тенсивностью землетрясений 7 - 9 баллов. Сюда относятся обширные площади 

Сибири и Дальнего Востока, Забайкалье, Камчатка, Сахалин, Курильские острова, 

Татарстан и т.д. 

Новая нормативная карта сейсмического районирования Российской Феде

рации ОСР- 97 "Общее сейсмическое районирование территории РФ", введенная 

в действие в феврале 1998 г. , наглядно подтверждает тенденцию увеличения 8-9 

бальных районов. Только в последнее время повышена фоновая сейсмичность в 

Забайкалье, Татарстане, в районах Северного Кавказа, на Сахалине, у побережья 

Черного моря и др. В связи с этим затраты на сейсмостойкое строительство и ан

тисейсмическое усиление будут возрастать . Позтому одной из важных задач сейс

мостойкого строительства является снижение до минимума затрат на усиление 

конструкций при одновременном обеспечении их сейсцостойкости. 

В настоящее время расчет зданий и сооружений на сейсмические воздейст

вия производится в соответствии со СНиП П-7-81, в основу которых заложено уп

ругое деформирование конструкций с введением условных эмпирических коэф

фициентов, учитывающих различные формы разрушения злементов системы и 

образование пластических шарниров, что приводит к значительным отклонениям 

результатов расчета и проектирования от фактической работы конструкций при 

реальных землетрясениях и не всегда позволяет получить одновременно надежные 

и экономичные проектные решения. Позтому весьма актуальным и своевремен

ным является разработка новых усовершенствованных методов расчета сейсмо-
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стойкости, наиболее правильно отражающих поведение зданий при землетрясени

ях. 

Связь работы с научными проrраммамв. Диссертационная работа вы

полнялась в рамках МН11I "Архитеюура и строительство" по теме 03.0109.98 

"Разработка физико-математических моделей, методов и программеого обеспече

ния для оценки сейсмостойкости зданий и сооружений" в период с 1998 по 2000 

rr., работы по которой выполняются на кафедре "Строительная механика" Казан

ской Г АСА под руководством советника РААСН, д.т.н., проф. И.Т.Мирсаяпова. 

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы является 

разработка нового метода расчета выносливости наклонных сечений сжато

изогнутых железобетоlШЫХ элементов (колонн) при знакопеременных малоцикло

вых нагружениях типа сейсмических и усовершенствованного динамического ме

тода расчета сейсмостойкости одноэтажных каркасных зданий из железобетона на 

основе деформационной модели железобетона с учетом реальной схемы разруше

ния вертикальных несущих элементов и предыстории нагружения. 

Для реализации поставленной цели были решены следующие задачи: 

- анализ результатов существующих экспериментальных исследований вьшос

ливости сжато-изогнутых железобетонных элементов (колонн) при совместном 

действии изгибающих моментов, продольных и поперечных сил при знакопе

ременных малоцикловых нагружениях типа сейсмических, выявление основ

ных закономерностей усталостиого разрушения, развития деформаций и на

пряжений в отдельных компонентах наклонного сечения; 

качественный анализ напряженно-деформированного состояния и предельных 

усилий в отдельных компонентах наклонного сечения сжато-изогнутых желе

зобетонных элементов при знакопеременных малоцикловых нагружениях типа 

сейсмических; 

- качественный анализ методов оценки сейсмостойкости сжато-изогнутых желе

зобетонных элементов по наклонным сечениям; 

качественный и количественный анализ и сравнение основных национальных 

нормативных методов расч~Чi,.ёJКi~И\СW.Ш .... : России, Европейского 
<~М. il. ~\. Ji::;ua•:oacltoro 

l:aзз~ ~i\ ~fO rtc. )!П::,Вi'(·:а:па ___ ... ____ .......,_..._._...,......_., 



5 

комитета по бетону (ЕКБ), США, Новой Зеландии, Япошш и Порrугалии; 

разработка на основе теоретических исследований деформационного метода 

расчета выносливости наклонных сечений сжато-изогнутых железобетонных 

элементов при знакопеременных малоцикловых Нагружениях типа сейсмиче

ских, наиболее nолно учитывающего наnряженно-деформированное состояние 

элемента, включающего условия равновесия, деформирования и nредельные 

величины внутренних усилий в наклонном сечении; 

разработка динамического метода расчета одноэтажных каркасных зданий на 

сейсмические воздействия, исходя из деформационной модели железобетона с 

учетом одновременного изменения изгибной и сдвигсвой жесткости; 

оценка точности nредлагаемого метода расчета выносливости наклонных сече

ний сжато-изогнутых железобетонных элементов nри знакоnеременных мало

цикловых нагружениях типа сейсмических nутем сравнения теоретических ре

зультатов с данными эксnеримента. 

Автор защищает: 

результаты теоретических исследований по определению наnряжений и усилий 

во всех комnонентах наклонного сечения сжато-изогнутых железобетонных 

элементов при совместном действии изгибающих моментов, nродольных и по

перечных сил (в бетоне над вершиной наклонной трещины, в продольной и nо

перечной арматуре, в связях сцепления и зацепления вдоль наклонной трещины 

при знакопеременных малоцикловых нагруженияхтипа сейсмических); 

результаты качественного и количественного анализа существующих методов 

расчета сейсмостойкости зданий и сооружений по нормам nроектирования: 

России, ЕКБ, США, Новой Зеландии, Японии и Португалии; 

метод расчета выносливости наклонных сечений сжато-изогнутых железобе

тонных элементов при совместном действии изгибающих моментов, продоль

ных и поперечных сил на основе использования nолной системы уравнений 

равновесия, nредельных усилий в бетоне и арматуре, деформационных зависи

мостей, аналитических днаграмм деформирования материалов с учетом одно

временного изменения напряженно-деформированного состояния компонентов 
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наклонного сечения, nрочностных и деформативных свойств и режимов де

формирования материалов в составе конструкции nри знакопеременных мало

цикловых наrружениях типа сейсмических; 

- динамический метод расчета одноэтажных каркасных зданий из железобетона 

на сейсмические воздействия на основе деформационной модели железобетона, 

учитывающий реальную схему разрушения вертикальных несущих элементов 

и предысторию нагружения; 

- результаты nроверки точности и надежности предлагаемого метода расчета 

выносливости наклонных сечений сжато-изогнутых элементов nри знакопере

менных малоцmсловых нагруженияхтипа сейсмических различными экспери

ментальными данными. 

Научную новизну работы предстаВJJяют: 

- общие уравнения механического состояния бетона над наклонной трещиной, 

продольной и поперечной арматуры в наклонных сечениях сжато-изоmутых 

железобетонных элементов с учетом неупруrих свойств бетона, реальных ре

жимов деформирования материалов в составе конструкции nри зиахоперемен

ных малоцmсловых Вагружениях типа сейсмических; 

- метод расчета выносливости наклонных сечений сжато-изогнутых железобе

тонных элементов nри совместном действии изгибающих моментов, продоль

ных и поперечных сил на основе аналитических диаграмм деформирования ма

териалов с учетом одновременного изменения напряженно-деформированного 

состояния компонентов наклонных сечений, физико-механических свойств и 

режимов деформирования материалов в составе конструкций прв знакопере

менных малоцmсловых Нагружениях типа сейсмических; 

динамический метод расчета одноэтажных каркасных зданий из железобетона 

на сейсмические воздействия на основе деформационной модели железобетона 

с учетом одновременного изменения изгибной и сдвиговой жесткости, учиты

вающий реальную схему разрушения вертикальных несущих элементов и nре

дысторию нагружения; 

- методика трансформирования диаграмм деформирования бетона и арматуры 



7 

для учета влияния знакоnеремеШiЬlХ малоцикловых наrружений тиnа сейсми

ческих на nрочностные и деформативНЪiе свойства материалов. 

Прахтическое значение рабо1ЪI закточается в том, что в результате вы

полненных исследований разработаны метод расчета выносливости наклонных 

сечений сжато-изогнутых железобетонных элементов nри совместном действии 

изгибающих моментов, nродольных и nоnеречных сил, наиболее полно учиты

вающий наnряженно-деформированное состояние элемента nри знакопеременных 

малоцикловых нагружениях типа сейсмических, и дивамический метод расчета 

сейсмостойкости одноэтажных каркасных зданий из железобетона, nозволяющий 

nовысить надежность, а в ряде случаев - расчетную несущую сnособность, и за 

счет этого получить наиболее экономичные их конструктивные решения. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докла

дывались и обсуждались на ежегодных научно-технических конференциях Казан

ской ГАСА в nериод с 1996 по 1999 гг., на 3-й Российской конференции по сейс

мостойкому строительству и сейсмостойкому районированию (г.Сочи, 12-15 ок

тября 1999 г.), на Российском научно-nрактическом семинаре no nроблемам ре

конструкции и возрождения исторических городов (г.Казань 1999 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 печатных работ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, общих выводов и библиографии. Общий объем диссертации- 194 страницы, 

в том числе 140 страниц :машинописного текста, 50 рисунков, 1 табтща и сnисок 

исnользованных источников - на 14 страницах из 148 наименований. 

СОДЕР~РАБОТЫ 

Анализ состояния каркасных зданий nосле землетрясений nоказывает, что 

наиболее характерными и оnасными nовреждениями являются разрушение nри

оnорных участков колонн по наклонным сечениям от nреобладающего влияния 

полеречных сил с образованием системы nерекрестных трещин. 

Особенно оnасными для одноэтажных каркасных зданий являются совмест

ное действие вертикальной и горизонтальной составляющих сейсмической на

грузки. Поэтому nри расчете и nроектировании сейсмостойких одноэтажных кар-
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касных зданий необходимо учитывать реальную работу и реальный характер раз

рушения вертикальных несущих элементов при сейсмических воздействиях. 

Изучением вопросов сейсмостойкости зданий и сооружений в разные годы 

занимались Я.М.Айзенберг, В.В.Болотин, C.B.ПoJIJII(oB, В.К.Егупов, Т.Ж.Жунусов, 

В.А.Ильичев, А.И.Цейтлин, И.И.Гольденблат, К.С.Завриев, И.Л.Корчинский, 

С.В.Медведев, А.Г.Назаров, Н.А.Николаенко, А.Е.Саргсян, С.Б.Смирнов, 

А.М.Курзанов, А.П.Кириллов, Т.Р.Раmидов, В.А.Ржевский, Ф.Омори, Х.Аояма, 

Н.Мононобе, М.Био, И.Джирса, Д. Уайт, М.Соузен, И.Мейер, У.Мацусима и др. 

Основное внимание исследователей уделялось вопросам nрочносm и на

nряженно-деформированного состоЯЮIЯ отдельных конструктивных элементов и 

зданий в целом при сейсмических воздействиях. В nроцессе эnос исследований 

накоплен огромный эксnериментальный материал по данному воnросу, разрабо

таны целый ряд предложений по усовершенствованию действующих условно

статических методов расчета сейсмостойкости. 

В действующих отечественных (СНиП II-7-81) и международных норма

тивных документах по сейсмостойкому строительству (нормы Японии, ClllA, 

ЕКБ, Португалии, Новой Зеландии и др.) исnользуется метод расчета на условные 

горизонтальные сейсмические нагрузки, основанный на общих принципиальных 

позициях, в основу которых заложено упругое деформирование конструкций с 

введением условных эмпирических хоэффидиентов. Эrи методы расчета не в со

стоянии учитывать экспериментально уставовленвый реальный характер разру

шения и реальные режимы деформирования колонн при определении предельных 

сейсмических сил на одноэтажные каркасные здания из железобетона. 

Анализ исследований поведения зданий и сооружений nри сейсмических 

воздействиях показывает, что сейсмические силы, действующие на здания и со

оружения nри землетрясениях, наряду с характериСТИIСами движения грунтов ос

нования, существенно зависят or изменеНИJI. прочностных и деформативных 

свойств и реального характера деформирования основных несущих конструкций. 

Поэтому для расчета сейсмостойкосm одноэтажных каркасных зданий, 

nрежде всего, необходимо разработать расчетную модель деформироваНЮI. и ме-
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тодику расчета nрочности колонн nри сейсмических воздействиях. 

Для разработки расчетной модели деформирования и методИКи расчета 

nрочности вертикальных сжато-изоrнуrых несущих железобетонных элементов 

одноэтажных каркасных зданий nри знакоnеременных малоцикловых нагруженн

ях тиnа сейсмических исnользовалась деформационная расчетная модель железо

бетона, nредложенная А.С.Залесовым, и развитая в дальнейшем И.Т.Мирсаяnовым 

и Ф.М.Ахметовым для случая одностороннего многоциклового нагружения без 

учета действия nродольных сил. 

В качестве расчетной модели деформирования рассматривается деформиро

вание блока элемента между двумя nараллельными наклонными сечениями, рас

nоложенными на пекотором характеристическом расстоянии друг от друга. Де

формирование выделенного расчетного блока nринимается в виде nлоского nово

рота наклонных сечений относительно вершины наклонной трещины и сдвига на

клонных сечений относительно друг друга (рис.l). 
--~~ 

~-..; в~ .... -:..:-... ~;..;:л;..:··;..;:i~;..;:~..;;;..;:;--:;-, 1 р 
]f.-.l---+--11- :-:~::! 

Рис.!. Схема образования ваклонных трещин и расчетная схема усилий в ваклонных сече

ниях сжато-изоrnутъiХ железобетониых элементов при действии nоnеречной нагрузки: 

а) в одном наnравлении; б) в обратном наnравлении; в) при nовторном нагружении 

Предельное состояние элемента nри действии nовторяющихся малоцикло

вых нагрузок характеризуется достижением nредельных усилий (деформаций и 
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напряжений) в одном из компонентов ваклонного сечеиия (бетоне сжатой зоны 

над вершиной ваклонной трещивы, поперечной арматуре, продольной растянутой 

или сжатой арматуре). Связь между усилиями и перемещевиями отдельвых ком

понентов ваклонного сечеиия выражается через характеристики жесткости и по

датливости бетона и арматуры с учетом их неупругого деформирования. 

Для колонн с двойной продольной арматурой в расчетной схеме ваклонного 

сечения общие усилия рассматриваются в виде продольных и поперечных состав

ляющих следующих усилий относительно продольной оси элемента: продольное 

Nь(t) и поперечное Qь(t) усилия в бетоне сжатой зоны над вершиной ваклонной 

трещииы, продольные (осевые) N.(t) и N/(t) и поперечные (наrельиые) Q,(t) и Q/(t) 

усилия в продольной растянутой и сжатой рабочей арматуре соответственно, пе

ресекающей ваклонную трещину, поперечное Q..Лt) усилие в поперечной армату

ре, перссекающей наклонную трещину, и усилия зацепления по поверхности ва

кловвой трещивы Т сп:(t) (рис.1 ). 

В общем виде расчетная модель при действии начальной горизонтальвой 

нагрузки в одном из направлений включает систему из трех уравнений равновесия 

(продольных и поперечных сил, изгибающих моментов) и два условия деформи

роВ8ВЮ1 (поворот и сдвиг ваклонных сечений) (рис.1,а): 

:EN= О; ~Q= О; :ЕМ= О; ~А,= О; ~Ап =О. (1- 5) 

Использование этих условий приводит к следующей системе уравнений: 

Nь (t)+ N: (t)- N 3 (t)- N, (t) = N; 

Q. (t) + Q,.. (t) + Qь (t) + Q: (t)-Q. (t) = Q; 

Q".(t)~+Qь(t)c+Q: (t)c-Nь(t>( h0 - х~) )-н:(t)(h0 -а:)+ 

+н(~-а.+ y(t)) =М; 
бньNь(t)sina-бQьQь(t)cosa x(t) 
~~~------~---------- ; 
бн,N,(t)sina+BQswQ".(t)cosa h0 -x(t) 

бQьQь(t)sina + 8 ньNь(t)соsа +б rtQ: (t)sina+B N~ н: (t)cosa = 

= бQJwQ,..(t)sina -б н.N,(t)cosa +818Q, (t)sina. 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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При ЦИЮIИЧеском нагружении происходит уменьшение сил сцепления и за

цепления по берегам наклонной треЩШiЪ! вследствие истирания неровностей по

верхности, поэтому при малоцикловом нагружении с небольшой погрешностью 

можно принять Q,(t) =О и N,(t) =О. В связи с этим из общей системы, состоящей из 

пяти уравнений, получаем систему, состоящую из четырех уравнений, включаю

щую три уравнения равновесия (6, 7, 8) и деформационное уравнение сдвига (10). 

Из решения этой системы после некоторых иреобразований и упрощений 

получаем выражения для усилий, действующих в наклонном сечении: 

N 1(t)=u1 А 1 =A1E 1s 1 =A1E10NьNь(t)x(t)-a~ · (11) 
s sN s s • sN s • /bN x(t) • 

=N (t)[1+A 1E10Nь x(t)-a~]-N· (12) 
ь s s lЬN x(t) ' 

1 , 1 • 1 1 • 1 1 °QьQь(t) . (14) 
Q,(t) = А.и,Q sшq>1 = А.Е,&ьQ sшrp1 =А, Е, sшrp1 ; 

lьQ 

Q (t)=A и sin8=A Е & sin8=A Е бN,N,(t)sin8= s ssQ sssN ss / 
sN 

=А Е бNs sine(N (t)[1 + А 1 Е1 0Nb x(t)- а~]- N) · 
s s l ь s s l (t) ' sN ЬN Х 

(15) 

с [ 1 1 8Nь х-а~]) . (J: J: [ 1 А:в: . (J: J: )]) х- l+A,E. --- sma uQ". +иQь +--sшrp1 uQ.rw +uQ' + 
2 lЬN х lьQ • 



с[1 А;в: ~ . ] х- +--иQьSШ9"1 2 IЬQ 
(16) 

+о cosjl+A1E1 он: x(t)-a~]).:.[l+A1E1 00ь sinm ]; 
нь ... l 1 1 lьн x(t) 2 1 1 IЬQ тl 

М +Nь(t)((ьо- x(t))+A:E: онь x(t)-a: (ho -а~)+А,Е1 он, sin8x 
Qь(t) = 2 lьн x(t) l,н 

.:.[1+А 1Е1 0Qь sinm] 2 1 1 / Y"l 
Ь(2 

с [ 1 t Онь x(t)-a: ]) ((h ) Он, . с) с х2 l+A,E, lън x(t) -N 2-а, + y(t) +А,Е1 l.н sme 2 -Q2 ___;:::.....__ ____ ___:::.._ _________ ~-.(17) 

При иаrружевии ЭIIемеиrа а протиаоположвом ваправлевви измеJIJIIОТСЯ 

траехтории ИВЮIОИНЫХ трещин, образующих расчетвые И81СJIОННЫС блоки, ПОJiо

ЖС:НИе сжатой и растянутой зон, а также вапраапение усилий в продОЛЬВЬ1Х и по

перечных стсржиюс (рис. l,б, в). Поэтому при таком ваrружении отдельные хом

понеlri'Ьl НВЮiоивого сечевия: работают в условиях зиакоперемевного малоцвкло

вого ваrружСВИJ[ и, следоваrепьво, прочвОСТНЬiе и дсформативВЬiе свойства необ

ходимо оценивать д1D1 этих условий ваrружевия:. 

Дmi учета В11ИИНИЯ зиаiСоперем:еввого малоцвклоаого наrружения типа 

сейсмического на прочвоствые и деформативиые свойства материалов и на на

пряжевно-деформировавное состояние С)Dl'()-изоrвутых. ЭIIементов разработана 

методюса траисформировавия: исходных диаграмм деформировавия: бетона и ар

маrуры и авалитичесlG!е зависимости д1D1 описавия этих дваrрамм. 

Впияние ЦВ1(ЛИ11еского звакоперемеввоrо ваrружСВИJ[ на изменевне напря

жеяво-деформироваивого COCТO.II]ID учиtЬJВаСТСХ nyreм измснеЯВJI хоэффициен-
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rов nодатливости компонентов вакпоивого сечеВWI (бетона, продольной в попе

речной арматуры). 

Коэффициенты податJIВВОСТИ бетона над вершивой вакловвой трещивы при 

малоцвкловом ваrружеввв оnределяются по формулам: 

- в nродольном направлении: 

(18) 

-в поперечном ваправлеввв: 

1 (t) 1 + 6"'(N) 
бьа(t) = 6Q иь(t,tо) 

Eь(t0 )Ьx(t)tDЬQ 
(19) 

где lыl.t), lii(J(t)- дпвва активного деформирования бетона в продольном и поnе-

речном ваправлсвив соответственно; s.,(N) - усредненвые относительвые дефор

мации бетона на участке с трещивамв; OJьN - коэффициент ПОJIВОТЬI эпюры нор

мальных напряжений в бетоне сжатой зоны над вершивой вакловвой трещины; 

t»ьg - коэффициевт полноты эпюры касатепьвых вапрюкеиий в бетоне сжатой зо-

ны. 

Коэффициенты податлввоств продОJJЬИой растянутой арматуры при мало

ЦИJСJiовом наrружевви опредоляются по формулам: 

-в продольном направлении: 

-в поперечном направлении: 

J: ( )-161{(1). 
u6N t ---, 

Е,А, 
(20) 

J: (t)- l:O(t) (21) 
u,Q -12Е J ' 

1 • . 

где lul..t), ld..t)- длвва активного деформвро:вания арматуры при малоЦИЮiовом 

наrружеиии; J,- момент инерции. 

Коэффициенты подmпmости продольной сжатой арматуры определяются 

по формулам: 
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-в продольном направлении: 

о ()=/ЬN(t). 
N1 t 1 ' 
' Е,А, 

(22) 

-в поперечном направлении: 

(23) 

Выражение для определения коэффициеmа податливости поперечной арма

туры при малоцикловом нагружении представляется в виде: 

(24) 

где l ,wQ(t) - длина активного деформирования поперечной арматуры при малоцик

ловом нагружении; ш,wQ- коэффициенты полноты эпюры напряжений. 

Оценка прочности сжато-изогнутых элементов в зоне одновременного дей

ствия изгибающего момента, продольных и поперечных сил включает проверку 

прочности компонеmов наклонного сечения (бетоне сжатой зоны над вершиной 

наклонной трещины, продольной и поперечной арматуре, иерееекающей наклон

ную трещину). 

Проверка прочности бетона производится, исходя из критерия прочности 

бетона в условиях плоского напряженного состояния. В качестве критерия проч

ности бетона сжатой зоны над вершиной наклонной трещины принимается зави

симость, связывающая предельные продольные и поперечные усилия в бетоне над 

наклонной трещиной: 

N;:'ax (t) + Q;:'ax (t) ~ 1' 

N b,ult Qb,ult 

(25) 

где Nь max, Qь max - продольные и поперечные усилия в бетоне сжатой зоны в произ

вольный момент времени (t), соответствующий N циклам нагружений, при макси

мальном значении нагрузки цикла; Nь.иll• Qь.и1, - предельные значения продольных 

и поперечных усилий в бетоне сжатой зоны, соответствующие пределам выносли

вости материала к моменту времени (t), соответствующему N циклам нагружений 
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при заданном режиме. 

Проверха прочносrи продольной арматуры, пересехающей В8J(JIORВyЮ тре

щину, производится, исхоДJI из предельного состояния арматурного стержня, под

всргающеrося изгибу и осевому растяжению от действия поперечных Q, mu., и про

дольных сил N, max. Критерии орочиости продольвой арматуры в предельном со

СТОJIВИН опредеJIЯIОТСИ веравевствами: 

N:WX (t) + Q:WX (t) s l; 
N,,ш, Q,,ш, 

(26) 

(27) 

где N,max(t), Q,max(t)- продольные и поперечные усВJIИЯ в продольной pacmmyroй 

арматуре при макси.м:альвом значении нагрузки ЦИICJia в произвольвый момент 

времени (t), соответствующий N ЦИЮJ8.М нагружеиий; N..w~~t Q,,.ь - предельвые зна

чения продольиых и поперечных усилий в продольной арматуре, соответствую

щие пределу вынослнвосrи материала к моменту времени (t), соответствующему 

N циклам ваrружевий при заданном режиме; e,m''''(t)- деформации в продольной 

растянутой арматуре при максимальвом значении нагрузки цикла в проИЭВОJIЬвый 

момент времени (t), соответствующий N цвкла.м: наrружеиий; в..,. - предельвые 

деформации арматурного стержня: при задаином режв.м:е в количестве ЦВIСЛОВ на

rружеиия. 

Проверка прочносrи поперечной арматуры в пределах длины В8J(JIОВВОй 

трещввы производится, превебреГIUI неэначвтельвы.м: ее изгибом вдоль продоль

ной осв расчетного элемента, исхоДJI из предельного состояиия при осевом растя

женив от действия только поперечных сил Q::' (t). Критерий прочносrи попереч-
ной арматуры в предельном состоJIВИН определяется веравевствамв: 

Q:,:" (t) s Q..,.u/1; 

в,:"' (t) s в".".1,, 

(28) 

(29) 

где Q::'(t), s::'(t) -поперечные уСВJIИЯ и дефор.м:ации в поперечной арматуре 

при махсимальном значении нагрузки ЦИICJia в произвольвый момент времени (t), 

соответствующий N ЦИIСJiа.м: наrружеиий; Q... . .ь - предельвые значения усилий в 
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поперечной арматуре, соотвеrствующие пределу выносливости материала к мо

менту времени (t), соответствующему N циклам наrружений при заданном режи

ме; E,w,шz - предельные деформации арматурного стержня nри заданном режиме и 

количестве циклов наrружения. 

Полученная модель используется в дальнейшем для оценки сейсмостойко

сти одноэтажных каркасных зданий. Для этого в качестве расчетной модели одно

этажного каркасного зданиi при сейсмических воздействиях приннмается кон

сольная система с одной степенью свободы, жестко заделанная в основание, со

противляющаяся воздействию горизонтальной силы S(t), приложенной в центр со

средоточенной массы на конце консоли . Считается, что ригель системы медефор

мируем и шарнирно соединен с колоннами. 

Динамический расчет железобетонных конструкций зданий и сооружений 

производится на основе динамических уравнений равновесия (движения) системы. 

При этом помимо инерционных сил в уравнения движения включаются силы со

противления системы (восстанавливающие силы) как функция ее перемещения 

R(y) и внешние силы от сейсмических воздействий как функция времени S(t) 

(рис.2). 

Расчет сейсмостойкости зданий сводится к оценке прогибов конструкций 

здания, т.е. предельное состояние системы определяется достижением nеремеще

ний y(t) конструкций от движений грунта за припятое расчетное время (t), соот

Vi а) б) 11) 

S{l)~~) 
1 

1 
1 

Hk 1 
1 
1 

эn. -J. эп. М эп. Q 

Рис.2. Расчетная схема здания: а) эпюра кривизны; 

б) эпюра изгибающих моме!ПОв; в) эпюра поперечных сил 

ветствующее количеству 

циклов (N) и периоду воз

действия нагрузки (1), 

nредельных значений пе

ремещений (уш1). При этом 

nри каждом цикле наrру-

жения должно выполнять-

ся условие: 

у(tд ~y.,,(tl). (30) 
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Если при заданной приведеиной массе системы т. и ускорении основания 

y0(t) перемещения системы y(t) не достигают предельных значений перемещений 

Уш" то сейсмостойкость конструкции обеспечена. Если деформации системы пре

восходят предельные значения, то сейсмостойкость конструкции недостаточна. 

Расчет предельной сейсмической силы производится в следующей последо

вательности. Исходя из деформационной модели сжато-изогнутого железобетон

ного элемента, при совместном действии изгибающих моментов, поперечных и 

продольных сил, в условиях знакопеременного малоциклового нагружения, осно

ванной на уравнениях равновесия, условиях деформирования и диаграмм дефор

мирования бетона и арматуры, методом последовательного приближения опреде

ляются внутренние усилия в компонентах наклонного сечения (формулы 11 - 17) 

и перемещения элемента, соответствующие этим усилиям. 

В рамках припятой расчетной модели (рис.З) перемещение элемента при за

данной нагрузке определяется совокупностью деформаций блоков В 1 , В2, В3 и свя

зей, представляющих собой соответственно бетон сжатой зоны над вершиной на

Рис.З. Расчетная схема для оп

ределения перемещений эле

мета nри совмесmом действии 

изгибающих момеmов, попе

речных и продольных сил 

клонной трещины, продольную и поперечную 

арматуру в местах пересечения наклонной тре

щиной. 

Перемещения элемента при заданных 

внешних нагрузках N и S0 определяются по из

вестной формуле Мора как перемещения, 

вызванные деформациями составляющих блоков, 

стержней и связей с учетом их неупругого де

формирования в процессе знакопеременного ма

лоциклового нагружения (рис.З): 

у= 'Jм,м, dl + 
1JN,N, dl + 

1
JQ;Q, dl, (3 \) 

о Вм о B.v о BQ 

где М,, N1 , Q, - изгибающий момент, продоль

ная и поперечная сила от действия единичной 

силы, приложенной по направлению искомого 
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nеремещении; М1, N1, Q1 - изгибающий момент, nродольная: и nоnеречная сила от 

действия заданных внешних нагрузок N и S0; В м, В н. BQ- изгибвая, продольная и 

сдвиговая жесткости блоков, стержней и связей, вычисляемые с учетом проявле

нии неуnруrих деформаций в бетоне и арматуре. 

Соответствующие усилия от действия единичной силъ1 определяются, nола

гая, что они распределяются между блоками, стержнями и связями в nролете среза 

так же, как и при заданном уровне наrружеввя. 

Сумма перемещений, обусловленных деформациями блоков и связей, оnре

деляет искомое nерсмещение элемента nри задаввой внепm:ей нагрузке: 

y{t;) = Ув1 + Ув2 + Увз +У .н+ УЬQ +у"., (32) 

rде у81 , у82 , у83 - nерсмещении элемента при заданвой нагрузке, обусловлениые 

деформациями блоков В1 , В2, В3; УЬQ> У .н. у~- nерсмещения элемента, обусловлен

ные деформациями бетона, nоnеречными деформациями продольной и nоnереч

ной арматуры в месте ее nересечения критической наклонной трещиной. 

После определения суммарных nерсмещений элемента вычисляем условную 

интегральную изгибную жесткость, которая учитывает одновременное изменение 

изгибных, продольных и сдвиrовых деформаций элемента: 

В = МНf = S0Hi 
мем 3y(t) 3y(t) 

(33) 

В общем случае общая жесткость системы В.исr определяется в виде суммы 

жесткостей элементов Взлом• входящих в ее состав, т.е. 

n 

Bcнr:r = LВэлем' 
1 

rде n -количество колонн в составе nоnеречной рамы. 

(34) 

После вывода уравнения nерсмещений и оnределения условной изгибной 

жесткости элемента переходим к определению пределъноf сейсмичес:кой силы. 

Деформирование системы nри сейсмическом воздействии принимается на 

основе диаграммы состояния системы. При деформировании системы в соответст

вии с диаграммой состояния уравнение движения системы имеет вид: 
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ji(t)+ Венет y(t)-_:&sintpt=O . 
тп т. 

(35) 

об Всист 2 So 
означив--= tp0 и-= ji0 (t), уравнение (35) заnишется в виде: 

тп тп 

ji(t) + tp~y(t) = ji0 (t)sintpt. (36) 

Решение уравнения (36) в произволъный момент времени (t1) при любом ко

личестве N циклов нагружения имеет вид: 

(37) 

где yp1(f;)- пластические перемещения системы в момент времени t1, определяются 

по формуле: 

(38) 

где t1 - соответствует количеству N циклов нагружения; у(tн) - перемещение сис

темы в момент времени fн; (/)о; - частота собственных колебаний системы, вычис

ляемая с учетом изменения условно приведенной жесткости в процессе сейсмиче

ских колебаний; v1 - скорость колебания системы в момент времени t1• 

После определения перемещений системы на каждом этапе нагружения из 

уравнения движения (36) можно вычислить соответствующие ускорения системы 

Зная массу т. и ускорение системы ji(t1), можно определить величину сейс

мического усилия S(t) в произвольвый момент времени (t): 

S(t) = [J;m~(t;). (40) 

где Д- коэффициент дннамичности. 

При этом на каждом цикле нагружения проверяется условие y(t;) $; Y.tt{t;), т. е . 
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при найденном ускорении системы ji(t;) перемещения системы y(t;) не должны дос

тигать предельных перемещений y.1,(t). 

Величина предельной сейсмической силы S(t)ш, будет определяться по фор

муле (40) при значениях ji(t), соответствующих предельным перемещениям 

y(t;) = Уи1,(t), где YиJt(t) оnределяется по формуле (32) при значениях деформаций 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Анализ последствий разрушительных землетрясений показывает, что в 

одноэтажных каркасных зданиях из железобетона основным видом разрушения 

является разрушение вертикальных несущих элементов (колонн). 

2. При землетрясениях, а также при совместном действии изгибающих мо

ментов, продольных и поперечных сил в условиях знакопеременного малоцикло

вого нагружения типа сейсмического, железобетонные колонны разрушаются по 

наклонным сечениям после образования системы перекрестных наклонных тре

щин. Поэтому при разработке усовершенствованных методов расчета сейсмостой

кости одноэтажных каркасных зданий из железобетона необходимо учитывать 

экспериментально установленный реальный характер разрушения и реальные ре

жимы деформирования колонн при сейсмических воздействиях. 

3. В отечественных (СНиП II-7-81) и международных нормативных доку

ментах по сейсмостойкому строительству (нормы Японии, США, ЕКБ, Португа

лии, Новой Зеландии и др.) используется статический метод расчета на условные 

сейсмические нагрузки, основанный на общих принциnиальнъrх позициях, в осно

ву которых заложено упругое деформирование конструкций с введением некото

рьrх обобщенных корректив, учитывающих податливость систем, образование 

пластических шарниров и особенностей сейсмического воздействия. В отечест

венных и зарубежнъrх нормах проектирования отсутствуют конкретные указания 

по динамическому расчету сейсмостойкости зданий и сооружений, позволяющие 

учитывать реальный характер разрушений и реальную работу конструкций в зави

симости от конструктивной схемы зданий. 

4. Разработан общий метод расчета выносливости наклоннъrх сечений вер-



21 

тикалъных несущих элементов на основе деформационной модели железобетона 

nри совместном действии изmбающих моментов, поперечных и nродольных сил в 

условиях знакопеременного малоциклового нагружения типа сейсмического, с ис

пользованием полной системы уравнений равновесия, деформационных зависи

мостей по наклонному сечению, nредельных усилий в бетоне и арматуре, анали

тических диаграмм деформирования материалов с учетом одновременного изме

нения наnряженно-деформированного состояния в компонентах наклонного сече

ния, прочностных и деформативных свойств материалов в составе конструкции. 

Жесткости, наnряжения и коэффициенты асимметрии цикла наnряжений в отдель

ных компонентах наклонного сечения вычисляются с учетом их изменения в nро

цессе малоциклового нагружения вследствие проявления виброползучести бетона 

сжатой зоны в связанных условиях. В диссертации приведены уравнения функций 

податливости отдельных компонентов наклонного сечения с учетом неупруrих 

свойств бетона, реальных режимов деформирования материалов в составе конст

рукции в условиях знакопеременного малоциклового нагружеиия. Предложенный 

метод расчета позволяет с высокой точностью оценить наnряженно

деформированное состояние и выносливость наклоииых сечений сжато-изоmутых 

железобетаиных элементов при совместном действии изmбающих моментов, по

перечных и nродольных сил на всех стадиях знакопеременного малоциклового на

rружения типа сейсмического. 

5. В диссертации предложена методика трансформирования ксходиых диа

грамм деформирования бетона и арматуры для учета влияния знакопеременного 

малоциклового нагружения типа сейсмического. Полученные аналитические зави

симости для описания трансформированных диаграмм деформирования бетона и 

арматуры nри знакопеременном малоцикловом нагружении в компактной форме 

учнтывают наблюдаемые в экспериментах влнянне уровня максимальной нагрузки 

цикла на nрочностъ, начальный модуль упругости и относительные деформации 

материалов. Использование предложенных способов трансформирования исход

ных диаграмм деформирования материалов позволяет более точно оценивать на

пряженно-деформированное состояние и выносливость сжато-изогнутых железо-
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бетонных элементов при знакопеременных малоцикловых нагружениях типа 

сейсмических. 

6. Результаты расчета по предложенному методу удовлетворительно согла

суются с существующими экспериментальными данными, полученными разными 

авторами при испытании 60 сжато-изогнутых железобетонных элементов, отли

чающихся размерами, прочностью бетона, содержанием продольной и nоперечной 

арматуры и параметрами малоциклового нагружения. 

7. Разработан новый динамический метод расчета сейсмостойкости одно

этажных каркасных зданий из железобетона с использованием предложенной в 

диссертации деформационной модели сжато-изоrнутъiХ элементов при совмест

ном действии изгибающих моментов, поперечных и продольных сил в условиях 

знакопеременного малоциклового нагружения, учнтъmающий реальный характер 

разрушения и реальные условия деформирования вертикальных несущих элемен

тов (колонн). Предложенный метод позволяет аналитическим путем учитывать 

влияние неупруrих свойств железобетона, накопленне nовреждений в материалах, 

изменение напряженно-деформированного состояния в сеченнях конструкции и 

изменение прочностных и деформативных свойств материалов на величину сейс

мической силы, воспринимаемую одноэтажным каркасным зданием из железобе

тона. Это позволяет nовысить надежность, а в ряде случаев - расчетную несущую 

сnособность, и за счет этого получить более экономичные их конструктивные ре

шения . 

8. Использование предложенной в диссертации деформационной модели 

сжато-изогнутых железобетонных элементов при совместном действии изгибаю

щих моментов, продольных и поперечных сил в условиях знакопеременного ма

лоциклового нагружения nозволяет определять предельные сейсмические силы, 

воспринимаемые как вновь проектируемыми, так и эксплуатируемыми одноэтаж

ными каркасными зданиями с учетом предыстории нагружения и накопленных в 

предыдущих этапах нагружения дефектов и nовреждений. Поэтому она может 

бьrrъ использована при оценке остаточного ресурса одноэтажнъiХ каркасных зда

ний из железобетона, nодлежащих усиленшо по требованиям сейсмической безо-
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пасности. 
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