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AHHOTauusi: Pa3paboTaH aHATMTHYECKHH IOOXOA K YIPYTOILIACTHISCKOMY
pacdeTy paM Ha JEHCTBHE FOPH30HTAIBHBIX CHJI METOJIOM IEPEMENICHUH ¢ JIMHEHHBIM
yIpOYHEHHEM Martepuana. s OJHONPOJIETHOH CTaTHYECKH HEONpENeIMMON Oaiku
BBE/ICHBI [IBE YNPOINAIONINE MPEIIOCHUIKH, COTJIACHO KOTOPBIM HENWHEHHas 00iacTh
C TEKy4eCThI0O BOJIOKOH pa30HTa Ha CIIEIMANIbHBIE 30HBI: YIPYTOIUIACTHYECKYIO U IljIa-
ctuueckyto. Ilpu MonenupoBaHHM YHPYTOMIaCTHYECKOM 30HBI 3aBHCHUMOCTH MEX[TY
MHTEHCUBHOCTSMH HaNpsDKeHUH W aedopManuil nmomuuHsiercs: nuarpamme [lpanaros,
IIPY MOJICIMPOBAHUH ITacTHUecKOoi 30HHI (I13) — tuHEeHHOMY YIIpOYHEHHIO MaTepHana.
IIpy eqMHUYHBIX BO3ZAEUCTBUSAX NMOCTPOEHBI SMIOPHI MOMEHTOB B CTaHJApTHBIX CTaTH-
YEeCKH HEOINpPEIEINMBIX OalkaX, HCHOIb3yeMble B OCHOBHOM CHCTEME METoJa Iepeme-
meHni. PacueTHble ycwims 0Oalok conepkKaT OajlouHBIE IUIACTHYECKHE (QYHKIMN
(BI1®), yunteBaromue Brusaue [13. Co3gaHa pacyeTHas cxeMa HEIMHEHHOTO aHaIn3a
paM, IpezcTaBisionas MOIMAroByko MPOLUEAypy HOCIeI0BATENbHBIX HArpyKeHUH Ui
ypaBHEHHI MeToJa NepeMelleHNH, 3aMCaHHbIX B IpUpameHnsx. Hennneiinas 3agaua
pa30uTta Ha psA MOCHe0BaTENbHBIX JIMHEHHBIX 33/1a4, peIIaeMbIX Ha KaXJOH CTYHNEHH
Uit pukcUpoBaHHBIX 3HaueHui BII® mo cxeme ynpyroit 3amauu. Ilepexoq Kk ciemyro-
el CTYIEHH Harpy>XeHHs COIPOBOXKAaeTCs Bo3pacTanneM e [13 Ipj ¢ mocnenyro-
et koppekrupoBkoit BII®. [Ipouecc pacyera 3aBepuiaeTcsl Npu yCIOBUM, KOTa 3Ha-
YeHUs! TeKyIeH 1 3amanHoi aiuuH [13 cTaHOBATCS paBHBIMHU B ITPEAEIaX IMOTPEIIHOCTH.
PaccMoTpeH mpuMep pacdeTa CTaIbHOW JABYXITQXKHOW pambl Ha TOPH30HTAIBHYIO

Harpysky.

BBenenne

B mocnemgnne necaTuneTHsi MOSBUIOCH MHOTO Pa0OT, MOCBSIIEHHBIX H3YYECHUIO
HanpsKeHHO-1e()OPMUPOBAHHOTO COCTOSHHUSI KapKacHBIX 3/aHUM C y4eTOM IUTaCTHYe-
ckux 30H (I13), BO3HHKAONIMX B KOHIIEBBIX YACTAX pUTelei W KoJoHH. JlaHHas mpo-
61eMa OCOOEHHO aKkTyallbHAa ANl CEHCMHMYECKUX PAiOHOB, TI€ 3JaHUS MOIBEPraroTCs
3HAQUUTENIBHBIM JHUHAMUYECKUM BO3AEHCTBHAM. BBUAY CIIOXKHOCTH MOAEIHPOBAHUS
TaKOH 3a7a4M MoJaBisioniee OOJIBIIMHCTBO MCCIIEAO0BaHUI HOCUT KCIIEPUMEHTAILHbIH
Xapakrep.

B HayuHOW JuTeparype HOHATHE «IuiacThveckas 3oHa» (Plastic Hinge Length)
BIEpBBIC BBeJEeHO B pabote [1] mpu pacuere xene3o0eTonHbx (XKB) celicMocTOMKNX
KapKacoB, I/l OTMEYanoch, YTO IOSIBJICHWE IUIACTUYECKUX JedopMannii oka3bIBaeT
MIOJIOXKHUTEIBHBIA 3P PEKT B KOHCTPYKIINH, BCIESACTBUE MOBBIIICHUS €€ 1e(OpMaTHBHO-
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ct. CriocoOHOCTh HAarpyKEHHBIX KOHCTPYKTHBHBIX 3JIEMEHTOB K MOTJIOMICHHUIO U JHC-
CHIAIIMK PHEPTHU B IEJIOM 00ECHeYHBaeT CHIDKEHHE CEHCMHUYECKOro BO3JEHCTBHS Ha
kapkac. KoHcTpykius, Takum 00pa3oM, MOMHUMO CBOETO OCHOBHOT'O Ha3Ha4eHUs, pabo-
TaeT ellle KaKk YHePromnorIoTUTENb.

B psne pabot u3ydaroTcs BONPOCHI, CBS3aHHBIE ¢ MapamerpaMu [13, TakuMu Kak
IJMHA 30HBI lp, MeCTO ee pachonokKeHHs B KOHCTPYKLHH, KoiaudecTBo II3 u mp.
Bornbirasg gacte 3THX HCCIIEAOBAHUMA MOCBAIICHA 0COOCHHOCTSIMH MpoeKTHpoBaHus 113
B Kene300eToHe [2 — 7] n Merayumueckux [8 — 12] KOHCTPYKUHMSX, B OCHOBHOM, HpHMe-
HUTEJBHO K [UKIMYECKUM HArpyKEHHUsIM KOHCTPYKLUM, MOAENUPYIOUNX CeHCMUYECKUe
Bo3elcTBUA. Pa3paboTky, cBs3aHHBIE C MCIOJib30BaHMeM [13, mosyumnm 3akpervieHue
B HOPMATHBHBIX ToKyMeHTax (komax) CIIA u npyrux crpan [13 — 15].

Jnst Toro 4ToOBI TPEOoAONIeTh Takue ciadble CTOPOHBI OCTOHHBIX 3JaHHMH, Kak
XpYINKOE pa3pylleHHe M OTCYTCTBHE IUIACTUYHOCTH MaTepuana, BeayTcs pa3pabdoTKu
JUISL CO3JJaHUs HOBBIX MaTeprasioB. B pabote [2] mokazaHO MCIIOIB30BaHHE apMHPOBAH-
HOr0 BOJIOKHUCTOrO ieMeHTHOro komno3ura HPFRCC ¢ noBhIlIeHHON MIIaCTUYHOCTBIO
Marepuasa u BBICOKOH CIIOCOOHOCTHIO K MOTJIOIIEHUIO YHEPTHH.

B cratbe [3] mns m3rmbaempIX 3JIEMEHTOB KOHCTPYKLIWH IPOBEICH YHCICHHBIH
aHaIM3 TOBEACHHS IUIACTUYECKHX MIAPHUPOB C HCIIOJIH30BAHHEM BBIYHCIUTEIBHOTO
nporpammuoro obecnedenust DIANA. TToctpoena kanubposanHas mojens FEM (Finite
Element Method), mccrnenoBanbl MPOTSIHKEHHOCTH 30HBI TEKYYECTH apMaTyphbl, 30HBI
paspylieHus OeToHa, 30HbI JIOKATM3alui KPUBU3HBI U peaibHasl JAJIHHA IIaCTHYECKOTO
mapuupa (ITH).

B cratesax [4 — 7] obcyxaanuch BONPOCH! MCCIEJOBAHUS JUIMHBI IIACTHYECKOTO
mrapaupa JXb-koioHH. B pabote [4] m1s yeThIpex- ¥ CeMHUITaKHBIX IUIOCKUX KapKacoB
MPUBEJCHBl pPE3ylbTaThl IO MCCIEIOBAHUIO B HEJIMHEHHOM BepcUM IPOTPaMMBI
SAP2000 8, rme cpotictpa I 3amaroTcs M0 yMOIYaHUIO B COOTBETCTBHU C JOKYMEH-
toM ATC-40 [14]. TInacTudeckue 30HBI ONPENEIUINCh Ha 000MX KOHIAX OAJIOK M KO-
JoHH. Ha mpumMepe YMCIEHHOTO 3KCIIEpUMEHTa IOKa3zaHo, 4To [uiMHa I13 oka3biBaeT
OouibIIOE BIMSHME HAa OTHOCHUTEIBHBIE TOPU3OHTAIIBHBIE MEPEMEIIEHHs Bepxa KapKaca
U 3aBUCHUT OT pacueTHo# dopmynsl mis mauusl lp. B cratee [5] uccnenoBana mnmnna
ITHT mpy nUKINYECKOM U MOHOTOHHOM HarpyxeHuu JXKb-konoHH Ha ocHoBe 3D-MeToma
KOHEYHBIX 3yieMeHTOB. JnnHbl 30H [l BKIFOYarOT 30HBI TEKYYECTH apMaTypbl, Apoo-
nenust 6eroHa u 3xBuBasNeHTHBIN [111I kKonoHH. [Toka3aHo, YTO AT IMKIMYECKN Harpy-
JKEHHBIX KOJIOHH 3Ta JUTMHA OOJblIe, YeM IPH MOHOTOHHBIX HarpykeHusix. OTmedeHo,
YTO CYIIECTBEHHOE BIIMSIHAE OKAa3bIBAET CXEMa HATrpY)KEHWs, OIpelersieMasl 4nciIoM
IIMKJIOB, OTHOIIICHUE JUTMHBI KOJIOHHBI K €€ ITMPUHE U MOYJIb YIIPOUHEHHUS apMaTYPH.

B cratbe [6] paccMOTpeHBI aHAJIOTHYHBIE MPOOJIEMBI, 9YTO U B [5], HO ¢ y4eToMm
HCIIONB30BaHMs MonuMepa, ycuiennoro BomokHom FRP (Fiber Reinforced Plastic).
Jnst orkanmubpupoBanHoit mojenu FEM cHadana mpoBeieHbI TapaMeTpUiIecKue Ucciie-
noBanust juuHbel  [IHI, 3arem mnpeioxeHa yiaydiieHHas wmozenbs s FRP
B XbB-komonnax. B pabore [7] obcyxmaercs mpobiiema HasHadeHus AHMHBI 113 B KO-
JIOHHE TIPH IUKJINYECKOM JCHCTBUU OOKOBOW CHIJIBI M OCEBOI HArpy3KH. YUTEHO BIIHS-
HHe Ha anuHy [I3 TreoMeTpHdyeckux pa3MepoB KOJOHHBI, (H3MKO-MEXaHHYECKUX
CBOWMCTB apMaTypbl 1 OeTOHa, KOJIMYECTBO U INAMETP MPOAOJIBHBIX apMaTyphl U JPYrHX
napameTpoB. OTMeueHa poJib IJIaBHOW apMaTyphl U OCOOCHHO TOW ee yacTH, KOTopas
nedopmupyeTcst 3a peieioM TEKy4eCcTH B 00JIaCTH YIPOYHEHHUSL.

IIpn nmpoexrupoBannu I13 B MeTaumMueckux KOHCTPYKIMAX B [8] paspaboraH
JIBYXY3JIOBOI cymnepaneMeHT ¢ 0600menHbMu [T ai1s cTraTHyeckoro u HUKINYECKOTo
aHaIM3a KapKacHbIX KOHCTPYKIMH. Mcnonb3yercss mMonmesns ¢ aByMs 000OIIEHHBIMHU
11, pactox0XeHHBIMU 110 KOHIIAM YIIPYToro 0ajI04HOro 3JIEMEHTa W MOJIEIUPYEMBIMHI
Ha0OpOM OCEBBIX M BPAIIATENbHBIX YIPYTOIIACTUYECKUX MPYKUH, BOCIIPOMU3BOIAIINX
TUTACTHYECKUE CBOWCTBA B MPOAOJBGHOM M YIJIOBOM HalpaBICHHH >JeMeHTa. M3mene-
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Hue nnuHsl [T BAoabs NpoosibHOM OCH CTEPKHSA U YIJia IIOBOPOTA 3JIEMEHTA CO3/aeT
YCIIOBUSI JUISl B3aUMOZAEUCTBUSI MEX/Y MPOAOIBHBIMH CHJIAMU U M3TMOAIOIIMMH MOMEH-
tamu B 30He I111I. B cratse [9] 3T nnen ucnop30BaHbI IPU aHANIN3E YAAPHON HAarPy3KH.

Jlnis aHanmm3a KapKacHBIX TPyO4aThIX KOHCTPYKIMI pa3paboTaH psil IIIaCTHYECKUX
MEXaHU3MOB, KOTOPHIE ITO3BOJIAIOT HCIIOI30BaTh OJUH U TOT )K€ LUKINYECKUi popmar
wiactnaHocTH [10]. Kaxaplit mimacTuueckuii MexaHu3M omnpesielieH QyHKIMei sHeprun
Y TIOBEPXHOCTHIO TEKYUECTH. JTO TO3BOJISIET CO3/aBaTh HA0Op (DYHKIMIL, periaMeHTHpY-
IOIIUH YIPYTHE U INIACTHIECKUE XapaKTEPHCTUKH MOAEIH IIACTHYECKOTO MEXaHU3Ma.

IIpn aHanmmM3e cTaJbHBIX KAPKAcOB, M3TOTOBJIECHHBIX IO MPHHIMITY MPOEKTHPOBA-
HUSI «CHJIBHBIE KOJIOHHBI — CJIa0blIe OanKmy», MOCIe 3eMIIETPSCCHNUS, KaK OTMEYCHO B CTa-
The [11], HaOMOHArOTCSA OOJBINNE 30HBI TEKYUECTH U, KaK CIECACTBHE, pa3pyIICHNS KOH-
IIOB CTaJIbHBIX OaJloK. B CBS3M ¢ 3TUM MPEUIOKEHO YCTPOUCTBO AJISI COEANHEHUSI KOM-
MO3UTHOW OAJKM CO CTATbHOW KOJOHHOMW, BKJIIOYaromiee nemrgep TpeHus. Kommosur-
Hasi Oajgka COCTOMT M3 CTaJbHONH OCHOBBHI M PAaCHOJOXEHHOTO B BEpXHEH dYacTu
ciost ceepxBoicokonpounoro Oerona (Ultra High Performance Concrete (UHPC)).
Oxunaemast obnacte [ orpannyeHa B npenenax JOMYCTHMOIO YPOBHSI, peTJIaMEHTH-
pyeMoro KOHCTPYKTHBHEIMH ocobeHHOCTsiMU coequHeHus (lp = 120, 240 mm). Berxon-
Has CHJia, co3faromas Tekydects B komrnozutHom UHPC-ciioe pukcupoBanace Ha IATH
9KCIIEPUMEHTAIBHBIX MOJAENSIX B MOMEHT NPOCKANb3bIBAaHUS JeMIdepa TPEHHS.
ABTOpamu cTaThu [12] MpONOIKEHBI SKCTIEPUMEHTAIBHBIE M aHATUTHYECKHUE HCCIIE0-
BaHMS CEHCMHYECKNX XapaKTEPUCTUK IPEII0KEHHOTO YCTPOWCTBA, B YaCTHOCTH, OTME-
4aJoCh YCTOHYMBOCTH YCTPOWCTBA K MOBPEXACHHUAM npu ainHe 13 Ha koHIax Oankw,
pasHo#t lp = 120 mm. [lns oGo3nawenHoit obmactu I13 pexomenmyercs cmoit UHPC
tonuHON 100 MM U CTaJIbHOM TUCT TOMIUHON 20 MM.

Metoa ucciae10BaHus

B crarbe mpeanoxeH aHAINTHYECKUH MOAXOA K YIPYTOIUIACTHYECKOMY pacuery
CTaTHYECKH HEONPENEeTUMbIX paM C JIMHEHHBIM YNPOYHCHHEM MaTepHaia Ha OCHOBE
meroaa nepementernii (MII) mpu CTaTHYECKOM IEWCTBHH TOPU3OHTAIBHBIX cui [16],
MOJEIUPYIOUINX CECMUUECKOe BO3JEICTBUE.

Peanuzarus noaxoza TpeOyeT pemeHus psijia TEOPEeTHIECKUX IpodieM:

— paspabortku mozaenn HJIC crepkHsi B 30HE ynpyromiacTuieckux aedopmanuii
Ha OCHOBE BBEJICHUS YIPOLIAOIINX MPEAITOCHUIOK;

— BBINIOJIHEHHS PAacyeTOB CTaHJAPTHBIX CTATHYECKH HEOIpENeNUMbIX OalloK Ha
€IMHUYHBIE BO3/ICHCTBUS ¢ y4eToM crenuanbHbiX 30H (113, ynpyromiactudeckoi 30HbI
(YII3) u 30HBI ycHICHUS) U TOCTPOEHHs 0anouHbIX mactuueckux Gynkmuii (BIIMD);

— IIOCTPOEHHS PACUYETHOM CXeMbl HEJIMHEHHOTO aHajIM3a CTaTHYECKH Heolpesie-
muMbIX pam MII ¢ ncrons30BaHUEM MPOLEAYPHI METOA TTOCIIEI0BATEIbHBIX Harpysxe-
Huii [17].

Jnst o6macTi HeMWHEHHBIX aedopMmanuii cTepxHst miuHod | ¢ xpuBoit 1 (myHK-
tip) [16], oTnenstomeit ynpyrue meopMarvi OT TUIACTHIECKHX, MPUHSTHI JBE MPE/-
MOCBUIKH, 110 KOTOPBIM JaHHast 001acTh pa3bura Ha e 30HbI — YII3 mmunoit d u 113
JivHoH lp (parMeHT cTepiKHS ¢ HEIMHEHHBIM y4acTKOM J1e(hOpMHUPOBaHHS IIOKa3aH Ha
puc. 1). CornacHo nepsou npeanocsuike B YII3, coneprkaiieil Manblii MPOLEHT BOJIO-
KOH TEKy4YecTH, NMPUHAT 3aKOH JeGOpMHpPOBAaHMS MaTephaja MO TEOPHH HICalTbHO-
YOPYTOIIACTHYECKOTO Tela C MepeMeHHBIM MoayneM ympyroctu Ex. Tak xak B 3ToM

crmydae KpuBas 2 umeer Buj napaboinsl [18], rae x1 € [0, d], To Benmumuuny Ex ymno6Ho
HAa3HAYHNTH M3MEHSIOMIECHCS 10 KBAaJAPATHYHOW 3aBUCHMOCTH, TO €CTh MPOMOPIHOHAIE-
HOI1 OTHOILIEHUIO YIPYToro simpa cedeHus 2y K Boicote h. I1o gmopoii mpeanockuike asst
[13, roe mpeobianaer OOJBLION MPOLEHT BOJOKOH TEKYy4YECTH, HANpPSOHKEHHS BO BCei
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Puc. 1. IlpeoGpa3oBanue HeJUHEITHOr0 y4acTKa 1e()OPMUPOBAHUS CTEPIKHS
B /IBe caMoCTosiTeJIbHbIe 30HbI: YII3 nunnoii d u 113 nunwoii Ip

o0JlacTH TIPUHATHI G > Gr C 3aKOHOM Jie(pOpMHUPOBaHMs MaTepHaia Mo OWIMHEHHOMN
JuarpaMme ¢ MOCTOSHHBIM MOAYJIeM ynpouyHeHus Eo. B pesynbraTte Takoro monenupo-
BaHUs B 00JaCTH, TOMEUYEHHOM KeNThIM I[BETOM (CM. puc. 1), mpoBeaeHa 3aMeHa yIpy-
rux nedopmanuii (c HaNPsHKEHUSIME G < O1) Ha TUIACTUYECKUE.

Kpome Toro, B nensix npeodpasopanus [13 B 30Hy paBHOI'O CONPOTUBICHUS 3aKOH
JUI1 MOMEHTa UHepIMU cedeHus B I13 npuHAT 1o JruHEHOM 3aBUCUMOCTH, COTTIaCOBaH-
HOM C XapaKTepOM SIIOPbIl MOMEHTOB.

Pe3yabTaThl U 00cyxKIeHHE
BBenennsle 3aBHCHUMOCTH I MOIYJs ynpyrocTd B YII3 m MoMeHTa MHEpIMU
B I13 mo3Bosmiin B aHaJIMTHYECKOM BHE BBINOJIHUTH pacyeThl CTAHAAPTHHIX OajloK Ha
CAMHUYHBIC BO3ACHCTBHS M nony4uTh Oespasmepubie BII® fj(a), yuutbiBaromue mo-

HPaBKHU K IMHEHHOMY pacuety, rae o = Ip/l — otHocuTensHas mna I13, | — nmaa 6ankm.
B Ttabnuue 1 mpuBeOeHBI CXEMBI OJHONPOJICTHBIX CTATUYECKH HEOMPEASITUMBIX
0aJOK C OJHOM IJTACTHYECKOM 30HOI U AMIOPBI M3THOAIOIIUX MOMEHTOB.
banounsle uiactnueckre GyHKIMN, YYUTHIBAIOIINE BIMSHUE [UIACTUYECKHUX 30H:
— OayiouHBIe TIaCTHYEeCKHE (PYHKIINU!

1 1
fi(a)= 5 fa(a) = =Bz + w11 —3w12);
vi1 A

1 1
f3(a)= Z(3\V21 —2yy1);  fyla)= ;(Z\sz -y12);

1 1 1
fs(a)=—w1p; fola)=—w11; fr(a)=—yp;
A A A
— BCIIOMOT'aTCJIBHBIC HCHI/IHeﬁHBIe (byHKHI/II/I:
3
0 (1— v ) 3o

o 1
Wi = +—(V—a)(v——j+(v—a)3{1+3m—m2+—m3}
g ko 2 5
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PacuyeTHble cXeMbl OJHOMPOJETHBIX CTATHYECCKH HEOIIPEACJIUMBIX 0ajiok

Tabmuma 1

C OTHOH IJIACTHYECKOM 30HOI

PacuerHsle cxeMbl 6aIo0K
U SIIOPbI 1/13r1/16a}0n11/1x MOMCHTOB

Pacuetnbie popmyisl ycunmii
B Oankax c¢ yuerom bI1D

¢35l (U+v=1)

3El
Mp=— fi(a);
A ___--—- |8 |
RAJLUIJO;I V-l Rs 3E]
| Ra=Rg = " fi(o)
MA(
I]]]]]]]]]]]]]]In’”
I3 (u+v=1) 3El
Ma =7 fi(o);
3El
Ra=Rg =—-fi(a)
|
4EI
Ma = fa(a);
2El
Mg = f3(at) ;
6El
MA([I]]]]]]]VAU]])MB

Ra=Rp = |—2 fa(at)

2El
(U+v=1) o =1 MAZTf3(°L);
A —
| R o 4EI
Rajulal (v—o)l  YRg MB:I—fG(oc);
R |
M 6EI
Agm]]]hhwq;[u]]]]]]] Mg RAZRBZ_ZfS(a)
|
6EI
) 3 (U+V:1& MA=—2f4((X);
Ap—te |
1 S~ E =1
b Tk 6EI

Ralyilod (v o) T'R
B

Mg =|—2f5(<l)i

12El
Ra=Rg :|—3 f7(a)
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(1—v3) 3(V—oc)3{1

2 3 6, 3 3
Yy =——+ —uf+2u-25+Inp |+n(v-a)’| 6-4n+-n° |+ (v—a)’(L-n)’;
8ky L2 5
1-v%) (v—a V—o 1
\V12=\|/21=( )+( )|:OL+( )Inu}+(v—a)2(1+2n——n2j;
Ko 2 3
1-v (v-a)
Y =—7-+ Inp+(v—o)d+n);
2k,
A =4y —3y1pVor,
rie o =lp/l — orHocurempHas mmmma I13; n=m/(1+ Mp/Mo); m=1-Me/Mo;

ko=Ey/E, p=(v+a)/(v-a); v=1-u, rae ul <1,5h (h — BeicoTa nonepeunoro ceue-
Hus); Me, Mo — npeaensHO-ynpyruil ¥ NpeAenbHbIN IIaCTUYECKHH MOMEHTBI COOTBET-
cTBeHHO; MB — m3rubaromuii MOMEHT Ha MPABOM KOHIIC JKECTKO 3aIlleMJICHHOU OaKu
(cM. Tad. 1); & — koaHULKEHT KECTKOCTH B 30HE YCUIICHUSL.

Janee npuBeeHb! HEKOTOPbIE CBOMCTBA M YaCTHBIC clyyau GyHKuui i u BIIO

f j((x). Banounsle mnacTnyeckue GyHKUUHM YYUTHIBAIOT HEIMHEHHBIE CBOWCTBA CHCTE-

Mbl 1 3aBuCAT OoT Koa(dunmentoB ko (0 <kp<1), n(0<n<1) u > 1. Ilepsoic aBa
K03 UIMEHTa OKa3bIBAIOT CBOC BIMSHUE HA PA3BUTHE IUIACTHYCCKUX AehopMaruii
B 113 (xoadpdurment ko) u B YII3 (koadduiment n); koaddurment & obecrneunBaer
Oe30macHbIi ypOBEHb HANPSDKCHUH B 30HE YCUIICHUSL.

BcenomoraresbHbie QYHKIHE ) BCEra MONOXHTENBHBI (| > 0) IpH JIF00bIX cO-
CTOSTHHSIX OJJHOTIPOJIETHBIX CTATHYECKH HEOPEIETUMBIX OAloK, HE3aBUCHMO OT HaJIW-
4usi / OTCYTCTBHS TEX WM MHBIX CIIEIUANBHBIX 30H M BHA €IUHHYHOTO BO3/ICHCTBHS.

Ipu £ =ko=1 (oo=n=0) cremyer YKCTO yNpyroe pemieHue, Mpu KOTOPOM BCE
crielMajbHble 30HBI OTCYTCTBYIOT. B 3TOM cCllyyae Bce BCIOMOTaTelbHbIE (YHKIIMH
u BII® paBHbl enuHune: Wy = fj(0)= 1(k1=12;j=1,...,7), u TOraa OMOpHbIC
peakmuu (CHIBI 1 MOMEHTEI) OYIyT TAKAMH K€, KaK B CTAaHJAPTHBIX Oallkax, UCIOIb3Y-
€MBIX B OCHOBHOM CHCTEMe METO/Ia IepeMeENeH i TIPH YIIPYTOM pacyeTe.

IMpu ko=1 (a0 =n=0) u &> 1 B cucTeMe OTCYTCTBYIOT IIACTHUYECKHE TeopMa-
. OyHKOUE )y cHOPMHUPOBAHBI IS YIIPYrOi CHCTEMBI C YIETOM 30H YCUIICHHS:

(1_V3)+V32 W12=\V21=(1_V2)+V2§ \V22=(1_V)

0
Vi1 =V11 = +V

Takue ¢yHKINU yI100HO MCHOIB30BATH HA MIPEIBAPUTEIFHOM dTare HeJIMHEHHOTO
pacueTa, KOT/1a BHEITHUE CHITHI €1lle He BBI3BIBAIOT IUTACTHYECKUX Ae(HOpMAariHii.

Ipu ko < 1, o = 0 BHeIIHss Harpy3Ka AOCTHIAeT TAKOTO YPOBHs, KOT/ia Ha IPaHU-
e 30HBI ycwieHus u YII3 HOpMabHBIE HANPSDKEHHUSI CTAHOBSTCS PaBHBIMH IPEACTh-
HBIM IUTACTUYECKMM HANpPsDKEHHUSIM, TO €CTh IUIaCTHYecKHe AedopMariy yke MOSIBH-

muck B YII3, Ho II3 eme He obpasoBanack (lp = 0). BcnomoraTensHble GYHKIMU Wy
MMEIOT BH:

1-v3 1
\yfl =<—)+v3(1+ 3m—m? +—m3J;
& 5
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1
+v3[1+ 3n—n2 +—n3J;
5

(1“’2) 2 1,
Y1 =W = +ve1+2n—-n- |;
& 3

(1-v)

Yoo = +V(1+ n).

B pacdeTHOll cxemMe HETMHEMHOIO aHajlu3a UCIOJb30BaHa IOIIaroBas npoueaypa
METOZa TOCIIeA0BAaTEeIbHBIX HArpY>KEHHUH, MO3BOJIAIONIAs B HUTEPAIIOHHOM IIpoliecce
pasOuTh CIIOKHYIO 3a4ady Ha pPsJ I[OCIEI0BaTeNbHBIX JHHEHHBIX 3amau [17].
Ha kaxmoil i-ii CTYNEeHH MPOBOAUTCS YIPYTHHA aHAIN3 U CHCTEMbl KaHOHHYECKUX
ypaBHeHuid MII, 3amucaHHBIX B NPHUPALICHUSX C y4eTOM (DMKCHPOBAHHBIX 3HAUYCHHI
BII®. C pocrom mmuus! 13 lpj, mepexoxs OoT oxHON CTYIEHH K APYToif, MPOBOXUTCS
KoppekTupoBka nonpapoynsix BIID fj(a). IIpouecc HarpyxeHHI IPOJOIDKACTCS O TeX
Hop, TI0Ka HaleHHas BemmanHa lpi He TOCTUTHET pacdeTHOH lp B mpemenax 3agaHHOM
touHocTH Beruucnenui &: (Ip— Ipi) < &, mocne yero onpenessIOTCs NPEACIbHBIC YCUITHS
Mp u Harpy3ska Fp.

JUi MIUIIOCTpanuyu MpeUIoKEHHOTO MOAX0Aa MPUBEAEH IPUMEp pacdeTa CTallb-
HOM JBYX3Ta>KHOHM pambl Ha JEHCTBUE MOPU3OHTAIBHBIX CHJI, MOJCIUPYIOIUX CEHCMU-
4eCcKoe BO3JIeHCTBHE (pHC. 2).

VicxonHble NaHHBIE: pUreNld IIEPBOIO M BTOPOro 3Taxkei — nByTaBpsl Ne 40

(Ix=19062 cm*) u Ne 36 (Ix=13380 cm*); CTOlKH TIEPBOrO M BTOPOr0 STaMell —
cnBoenHble mBestepbl Ne 33 (Ix =15 960 CM4) 1 Ne 30 (Ix= 11 620 cm*). Matepuan —
C345 (Ryn=34,5 xH/cm? R=49 xH/cm?), E=2,1-10* xH/cm?, So2 = 1,643-10°%,
88 = 0,21; moxyns ynpounenust Eo = 69,592 kH/cm?; ko = Eo/E = 0,0033.

OTHOLIIEHUE IUIACTUYECKOT0 MOMEHTAa COIPOTHUBIICHHS K OCEBOMY HPHHATO paB-
HeiM Wo/Wx = 1,17. TlpenenbHblil [UIACTHYECKUIA U TPEACTBHO-YIPYTHA MOMEHTBI JUIs
pureneii nmepeoro 3taxa paBHbl coorBercTBeHHO Mo = 381,43 kH-m, Me = 328,82 xH-Mm,
JUTS cTOeK TepBoro 3Taxa — Mo1 = 387,39 kH-m, Me1 = 333,96 kH-m.

Omnropa npenenbHBIX MOMEHTOB Mp 1 co-

OTBETCTBYIONIas el warpyska Fp=119,7 xH 0,8F
HONy4YeHbl A1 3agaHHOM mnuHbl 13, paBHOMN 0,71 “Z;_j‘
Ip =20 cmM (puc. 3). h,= 0.6l

[epBble TulacTuyeckue IedopManu mo- 0.61 ’
SIBUJIMCH TIPU TIPEIETFHOM IIJIACTUYEeCKOM 3Ha- < F
yeHun cuisl Fpo = 104,9 xH B mpaBoii croiike I REN
HIDKHETO 3Taka. OHM XapaKTepHU30BAIUCh WH- 0,8l hi= 0.7]
TEHCUBHBIM pa3BuTHEM I3 BIUIOTH 110 JJIMHBEI =
Ipi = 10,14 cm (mpm Fpi = 115,5 kH), moka He

—
nosisiwiiack I13 B neBoil croiike, mociie 4ero | 1/2 L
CKOPOCTh PAa3BHUTHS IUIACTHYCSCKUX Aedopma- 7 —6Mm y 7

M B TpaBOW CTOIKEe CHU3WIACh U B 00enx N
Puc. 2. PacyeTHas cxemMa CTaabHOM

30Hax CKOPOCTH CTAJIM OJUHAKOBBIMHU (pI/IC. 4) IIByXBTa)KHOﬁ paMbl
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Puc. 3. Dnopa npeaensHbIX MoMeHTOB Mp B pame ¢ I13

anunoii Ip =20 cm (B npasoii croiike) u Iy = 16,73 cMm (B JeBoii cToiike)

Fp, xkH

113 B 51eBoI cTOMKE

120

115

.
113 B npaBoii cTolike

110 : :
105 e L — e — SE—
TR | |
100 ; ! ' p, CM
0 5 10 15 20

Puc. 4. 3aBucumMocTH npeeJbHON HATPY3KH OT ATHHBI IVIACTHYECKHX 30H,
BO3HHUKAIOIMX B HICKHUX CTOliKkax Kapkaca

MakcuMasbHbIC HAMMPSDKEHHS B HAN0O0JIee HArPYKEHHBIX 3JIEMEHTaX KOHCTPYKIIUU
HE MPEBOCXOMAT BEIUYUHY Mpefeia TEKy4eCTH, TaK Kak B 3THX JJIEMEHTaX CO3Ial0TCs
peryaupyeMble 0 JJTMHE [IACTHYECKUE 30HBI PABHOTO COMPOTHURIICHUS, 33/IaBAEMbIC 110
pacueta. Jl7si cpaBHEHUsI IPUBECHA pa3pyllaroias Harpy3ka Fo mo meromy mpeneis-
HOTO paBHOBecH (IIYHKTHD, cM puc. 4). [InacTudeckuii MeXxaHU3M OOKOBOTO CMEIICHUS
CTpOWJICS JJIS ABYX IUIACTHYCCKUX IMIAPHHUPOB, PACIIOJIOKEHHBIX B CTOWKax MEPBOTO
sTaxka Mexay YII3, B KOTOpoil MOSBWIIOCH NpENeNbHOE IIACTHYECKOE HAIpPsDKEHUE,
1 30HO# yeunenus aaunoi uhi = 0,42 m (U = 0,1, koaddunuent xecrkoctu § = 1,5).

3akaoyenue

IIpenioxxeH HOBBIM AHATUTUYECKUM MOIXOJ K CTaTUYECKOMY pacyeTy CTEepiKHe-
BBIX KapKacoB C y4€TOM IUIACTUYECKUX 30H Ha OCHOBE METOJa NEPEMELECHUN IIpy e
CTBHM TOPH30HTAJBHBIX CHI. Pa3paboTaHel MOJeNu HANpsDKEHHO-IE(hOPMHPOBAHHOTO
COCTOSIHMSI CTEpXHSI B 30HE YNpyromacTHdeckux naedopmanuii B pamkax JWHEHHOMH
TEOpUM YNPOUHEHUs MaTepuana. PelleHsl 3afauu pacueTa CTaHJAPTHBIX CTATHUECKU
HEONpeIeIMMBIX OAJOK Ha €JMHUYHBIE BO3JICHCTBHS, YYUTHIBAIOIINE HAINYNE CIICIH-
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anpHBIX 30H, BKModas [13. IloctpoeH pacueTHBIN anrOpUTM HEIWHEHHOTO aHaln3a
C IOLIAroBOM NMpoLeaypoil METO/IA OCIEA0BATEIbHBIX HAPYKEHHUM.

ITpu monenupoBanuu H/IC crepxHs BBEAEHHI J[BE yNPOUIAIONIUE MPEANOCHUIKH,
COTJIACHO KOTOPBIM 00JacTh (PM3NUECKH-HEIMHEHHBIX NedopManuii cTep>KHs pa3OuBa-
etcst Ha nBe 30HBI (YII3 u II3). B pesynbraTe mosryuyeHsl 3aBUCHUMOCTH ISl MOJYJIS
ynpyrocta Marepuana B YII3 u momenTa unepuun ceuerus B I13. Ilpu BeimonHeHUM
pacyeToB CTATHYECKH HEONPEAENIUMBIX 0aJOK Ha €JUHUYHBIC BO3JECHCTBUS BBIBEICHBI
6e3pazmeprbie BI1®, yunTsIBatomye BIMSHAE CHIEIIHATBHBIX 30H.

CrnoxxHas HeNMHEHHAs 3aJada pa30uTa Ha PSR MOCIENIOBATEIBHBIX JIHHEHHBIX 3a-
nad. Ha kaxmoit i-it cTyneHu Harpy»eHws MPOBOIMTCS aHANW3 Kak JUlsl yIpyro# cu-
CTEMBI C KAHOHUYECKUMH YPABHEHUSMH METOJa MEPEMEIEHUH, 3allMCAHHBIMU B IIPH-
paleHnIx ¢ y9eToM (QUKCUPOBaHHBIX 3HaueHni BI1D.

IIpencraBneHHas cxeMa CTaTHYECKOTO HENMHEMHOIO pacdeTa paM C ydeTOM
YIPOYHEHHUs1 MaTepuana, 6asupyroasics Ha nmocrpoeHun bI1®, Moxer ObITH UCTIONB30-
BaHa B CEUCMHYECCKOM pacyeTe MyTeM BCTpanvBaHUA }laHHOﬁ CXCMBI B aJITOPUTM MatTe-
MaTHYECKHX MOJICNICH 10 pacyeTy u KojeOaHui CeHCMOCTOMKIX KapKacoB, B KOHIICBBIX
3JIEMEHTaX KOTOPHIX (pUTessiX M KOJIOHHAX) Bo3HUKaoT I13.

Pa3paboTanHass METOJMKa YIPYromiacTHYeCKOro pacueTra paM, BEIYHCIUTEIbHbIC
AITOPUTMBI U IIPOTPaMMBI MOTYT OBITh HCIIOJIB30BaHBI B y4eOHOM Ipoliecce Mpu H3y-
YEHHWU NUCUUIINHEI « HennHelHbIe 3a1a4i CTPOUTENBHON MEXaHUKI.
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Elastic-Plastic Calculation of a Frame for the Action
of Horizontal Forces Using the Displacement Method

A. N. Potapov, N. A. Zyambaev@

Department of Construction Production and Theory of Structures,
Ziambaevna@susu.ru; South Ural State University (National Research University),
Chelyabinsk, Russia

Keywords: tension; single-span beam; frame; plastic zone; yield strength;
elastic-plastic deformations.

Abstract: An analytical approach has been developed to the elastic-plastic
calculation of frames under the action of horizontal forces by the displacement method
with linear strengthening of the material. For a single-span statically indeterminate
beam, two simplifying premises are introduced, according to which the nonlinear region
with the fluidity of fibers is divided into special zones: elastic-plastic and plastic. When
modeling an elastic-plastic zone, the relationship between stress and strain intensities
obeys the Prandtl diagram; when modeling a plastic zone (PZ), it obeys the linear
hardening of the material. For single impacts, diagrams of moments in standard
statically indeterminate beams, used in the main system of the displacement method,
have been constructed. The calculated beam forces contain beam plastic functions
(BPFs) that take into account the influence of the PZ. A calculation scheme for
nonlinear analysis of frames has been created, representing a step-by-step procedure of
successive loadings for the displacement method equations written in increments.
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The nonlinear problem is divided into a number of sequential linear problems solved at
each stage for fixed BPF values according to the elastic problem scheme. The transition
to the next loading stage is accompanied by an increase in the length of the Ipj zone with
subsequent adjustment of the BPF. The calculation process is completed when the
values of the current and specified PZ lengths become equal within the error limits.
An example of calculating a steel two-story frame for a horizontal load is considered.
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Elastisch-plastische Berechnung des Rahmens
auf die Wirkung horizontaler Kriifte nach Verschiebungsmethode

Zusammenfassung: Es ist ein analytischer Ansatz zur elastisch-plastischen
Berechnung von Rahmen unter Einwirkung horizontaler Kréfte nach der
Verschiebungsmethode mit linearer Verstarkung des Materials entwickelt. Fiir einen
einfeldrigen statisch unbestimmten Tridger sind zwei vereinfachende Pramissen
eingefiihrt, nach denen der nichtlineare Bereich mit der FlieBfdhigkeit der Fasern in
spezielle Zonen unterteilt ist: elastisch-plastische und plastische. Bei der Modellierung
der elastisch-plastischen Zone folgt die Abhédngigkeit zwischen Spannungs- und
Dehnungsintensititen dem Prandtl-Diagramm, wihrend sie bei der Modellierung der
plastischen Zone (PZ) der linearen Verfestigung des Materials folgt. Fiir EinzelstoBe
sind Diagramme der Momente in statisch unbestimmten Standardtragern konstruiert, die
im Hauptsystem der Verschiebungsmethode verwendet werden. Die Bemessungskrafte
der Trager enthalten plastische Trigerfunktionen (BPFs), die den Einfluss von PZ
berticksichtigen. Es ist ein Berechnungsschema fiir die nichtlineare Rahmenanalyse
aufgestellt, das ein schrittweises sequenzielles Belastungsverfahren fiir die inkrementell
geschriebenen Gleichungen der Verschiebungsmethode darstellt. Das nichtlineare
Problem ist in eine Reihe sequentieller linearer Probleme unterteilt, die in jeder Phase
fiir feste BPF-Werte gemil dem elastischen Problemschema geldst werden. Der
Ubergang zur nichsten Belastungsstufe geht mit einer VergroBerung der Zonenlidnge Ipi
mit anschlieBender Anpassung der BPF begleitet. Der Berechnungsprozess ist
abgeschlossen, wenn die Werte der aktuellen und der angegebenen PZ-Lénge innerhalb
der Fehlergrenzen gleich sind. Es ist ein Beispiel fiir die Berechnung des zweistockigen
Stahlrahmens auf die horizontale Belastung betrachtet.

Calcul élastoplastique d'un cadre sur I'action des forces horizontales
par la méthode de déplacement

Résumé: Est élaboré D’approche analytique du calcul élasto-plastique des
ossatures sous l'action d'efforts horizontaux par la méthode du déplacement avec
renforcement lin€aire du matériau. Pour une poutre a travée unique statiquement
indéterminée, deux prémisses simplificatrices sont introduites, selon lesquelles la région
non linéaire avec la fluidité des fibres est divisé en zones spéciales: élastoplastique et
plastique. Lors de la modélisation d'une zone élastoplastique, la relation entre les
intensités de contrainte et de déformation est soumise au diagramme de Prandtl; lors de
la modélisation d'une zone plastique (ZP), elle est soumise au renforcement linéaire du
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matériau. Pour les impacts uniques sont construits des diagrammes de moments dans
des poutres standard statiquement indéterminées, utilisées dans le systéme principal de
la méthode de déplacement. Les forces calculées des poutres contiennent des fonctions
plastiques de poutre (FPP) qui prennent en compte l'influence deu ZP. Est créé le
schéma de calcul pour I'analyse non linéaire des cadres, représentant une procédure
étape par étape de chargement séquentiel pour les équations de la méthode de
déplacement, écrites par incréments. Le probléme non linéaire est divisé en un certain
nombre de problémes linéaires séquentiels résolus a chaque étape pour des valeurs FPP
fixes selon le schéma de probléme élastique. Le passage a 1'étape de chargement
suivante s'accompagne d'une augmentation de la longueur de la zone Ipi avec ajustement
ultérieur de la FPP. Le processus de calcul est terminé lorsque les valeurs des longueurs
ZP actuelles et spécifiées deviennent égales dans les limites d'erreur. Est examine un
exemple de calcul d'une charpente en acier & deux étages sur une charge horizontale.

ABTOopbI: Ilomanoe Anexcandp Huxonaeeuu — 1OKTOp TEXHUUECKUX HAyK, YICH-
KoppecnoHeHT Poccuiickol akaieMuu apXUTeKTypbl U cTpouTenbHeIX Hayk (PAACH),
npodeccop kadenpsl CTPOUTEIHFHOTO POU3BOJCTBA U TEOPHUH COOPYXKECHUH, 3ambaes
Hukuma Anexcanopoguyu — cTapImii mpenoaasaTenb Kadeapsl CTPOUTEIBHOTO IPOU3-
BoacTBa U Teopun coopyxeHuit, ®I'bOY BO «tOxHO-Ypanbckuil rocy1apCTBEHHbBIN
YHHUBEPCUTET (HAIMOHANBHBIH HCCIENOBATENbCKUN  YHHUBEPCHUTET)», UensOmHCK,
Poccus.
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