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AHHOTANMSA: Pa3paboTaH aHAIMTHYECKUH MOIXOA K YIPYrOILIaCTHICCKOMY
pacueTy paM Ha AEeHCTBUE FOPU3OHTAIBHBIX CHJI METOAOM MEPEMEIIECHUN ¢ JIHHEHHBIM
yIpOYHEHHEM Matepuana. Jlsi OJHONPOJIETHON CTaTMYECKH HEONpEeNeMMOi Oaiku
BBE/ICHBI J[BE YINPOINAIOIINE NPEANOCHUIKH, COTJIACHO KOTOPBIM HENWHEHHas 00J1acTh
C TEKy4eCThIO BOJIOKOH Pa30HTa Ha CIICIHAIBHBIE 30HBI: YNPYTOMIACTHYECKYIO U TIja-
cTrdeckyo. IIpm MonenupoBaHMM YIIPYTroIUIACTHYECKOW 30HBI 3aBUCHMOCTh MEXKIY
MHTEHCUBHOCTAMH HANpsDKEHUH U aedopManuii moguuHsercs: nuarpamme Ilpanarns,
MIPH MOJIENMPOBAHNH IIacTH4eckoil 30H6I (I13) — muHeHOMY yIIpOYHEHUIO MaTepHaia.
[Ipy eaMHUYHBIX BO3ACHCTBHUAX IOCTPOEHBI SMIOPHl MOMEHTOB B CTaHIAPTHBIX CTAaTHU-
YECKU HEOIPEAEIMMBIX Oalikax, MCHOJIb3yeMble B OCHOBHOI CHCTEME METoJia Iepeme-
meHuid. PacueTHble ycuiusi 0ajlok conepkaT OajovHBbIE IUIACTUYECKHE (QYHKIIMU
(BII®), yuntsiBatomue Bausaue I13. Co3zgana pacueTHas cxema HEIMHEHHOIrO aHanu3a
pam, IpeACcTaBIsIOIas MOIIATOBYI0 MPOLENypy MOCIEJOBATENIBHBIX HATPYKEHUN s
ypaBHEHMH METOJa MEepeMEIlEHH, 3alIUCAaHHbIX B NpupamieHusx. Henunelinas 3agada
pa3duTa Ha psl MOCIEA0BAaTEIbHBIX JIMHEHHBIX 33a/1a4, pelIaeMbIX Ha KaXKIOH CTYIEHH
s pukcupoBaHHbIX 3HaueHUi BII® mo cxeme ympyroit 3amauun. [lepexon x criemyto-
IIEH CTyIeHH HarpyKeHHs COIPOBOXKAAETCA Bo3pacTaHueM MuHbI 113 [, ¢ mocnenyro-
el koppektupoBkoii BII®. IIpouecc pacuera 3aBeplIaeTcs NpU YCIOBUM, KOIla 3Ha-
YeHHs TeKylled U 3aJaHHoi anuH I13 cTaHOBATCS paBHBIMU B Mpeenax HOrPEeIHOCTH.
Paccmorper mpumep pacueTa CTaJbHOW ABYXJTaXKHOM pambl Ha TOPU3OHTAIBHYIO

HarpysKy.

BBenenue

B mocrnegnue necATHeTHS MOSBWIOCH MHOTO Pa0OT, TOCBSIICHHBIX H3YYCHUIO
HaINpPsDKEHHO-/1e()OPMUPOBAHHOIO COCTOSIHUSI KQPKACHBIX 3[[aHUI C yY4eTOM ILIacTHYe-
ckux 30H (II3), BO3HMKAIONMMX B KOHIIEBBIX YACTSAX pHUTETeH W KOJOHH. [laHHas mpo-
O6rmeMa 0COOCHHO aKTyaJbHA JJISI CEHCMHYECKHX pPAHOHOB, TAE 3MaHHS IOJIBEPraroTCs
3HAYUTEIbHBIM JMHAMUYECKHM BO3JEHCTBUAM. BBHUIY CIOXHOCTM MOJEIMPOBAHUS
TaKOW 3a7ia4yM MoJaBJIsitoIee OOJIBITMHCTBO UCCIIEIOBAaHUN HOCHT SKCIIEPUMEHTAIIbHBIH
XapakTep.

B HayuHOli nmTeparype noHsTHe «Iutactuueckas 3oHa» (Plastic Hinge Length)
BIICPBBIC BBeACHO B padote [1] mpu pacuere xene300eroHHbIX (KB) ceficMocTolkux
KapKacoB, Ile OTMEYaJIOoCh, YTO IOSIBJICHUE IUIACTUYECKUX JedopManuii OKa3bIBacT
TIOJIOKHUTEIBHBIA APPEKT B KOHCTPYKILINH, BCICIACTBHE MOBBIIICHUS €€ Ae(hopMaTHBHO-
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ct. CriocoOHOCTh HAarpyEHHBIX KOHCTPYKTHBHBIX 3JIEMEHTOB K IOTJIOLICHUIO U JIUC-
CHIIALMK DHEPIUH B eJIOM 00ecleyrBacT CHIDKCHHE CEHCMUYECKOro BO3ACHCTBHS Ha
kapkac. KoHCTpyKIus, TakKuM 00pa3oM, IIOMUMO CBOEI'0 OCHOBHOT'O Ha3Ha4eHHMs, pabo-
TaeT ellle KaK SHeProIoIIOTUTENb.

B psze paboT n3y4aroTcs BOIPOCHI, CBA3aHHBIE ¢ IapamerpaMu [13, TakuMu Kak

IJIMHA 30HBI [,, MECTO €€ PAaCHONOXKEHHS B KOHCTPYKIMH, KommdecTso 113 um mp.
Bosbiiast yacTe 3THX HMCCIIEOBaHMI MOCBSIIEHA 0COOEHHOCTAME MpoekTupoBanus [13
B kene300eTone [2 — 7] u metammdeckux [8§ — 12] KOHCTPYKIMAX, B OCHOBHOM, IIPAME-
HHUTENBHO K IUKJIMYECKUM Harpy>KeHUSIM KOHCTPYKLHH, MOJEIUPYIOMINX celicMIYecKHe
BO31eiicTBUs. Pa3paboTky, CBS3aHHBIE C WCIIONB30BaHMEM [13, MONMydMiIN 3aKkperuieHue
B HOpMaTHUBHBIX JoKyMeHTax (konax) CLIA u apyrux crpan [13 — 15].

Jmst Toro 9ToOBI MPEooJIeTh Takue ciiadble CTOPOHBI OCTOHHBIX 3JaHWH, Kak
XpYIIKOE pa3pylIeHHe M OTCYTCTBHME IUIACTUYHOCTH MaTepualia, BEAyTCs pa3paboTKH
JUIsl CO3JJaHUsI HOBBIX MaTepuasioB. B pabore [2] nmokazaHo MCIOIB30BaHHE APMUPOBaH-
HOTO BOJIOKHHCTOTO 1ieMeHTHOro kommno3uta HPFRCC ¢ noBeleHHOM NIaCTHYHOCTHIO
Marepualia 1 BICOKOH CIIOCOOHOCTBIO K ITOTJIOIIEHUIO SHEPTUH.

B craree [3] ansg m3rubaeMbIX 37€MEHTOB KOHCTPYKIMH IIPOBEAEH UYHCICHHBIN
aHaJIM3 TOBEACHMS IUIACTUYECKUX IIApHUPOB C HCIIOJIB30BAHHEM BBIYHCIUTEIEHOTO
nporpammuoro obecnedenusi DIANA. IToctpoena kannbpoBannas monens FEM (Finite
Element Method), nccienoBanbsl MPOTSHDKEHHOCTh 30HBI TEKYYECTH apMaTyphl, 30HBI
paspyuieHust 6eToHa, 30HbI JOKUIN3AINK KPUBU3HBI M pealibHasl [UIMHA IJIaCTHYECKOTO
mapuupa (ITH).

B cratpsax [4 — 7] o6cyXaanuch BOMPOCHI UCCIEAOBAHUSA JJIMHBI [IACTHYECKOTO
mapuupa XXb-kononn. B padote [4] mist 94eThIpex- U CEMUITAXKHBIX TUIOCKUX KapKacoB
MPUBEJCHbI PE3YyJbTaThl 10 MCCIEJOBAHUIO B HENMHEHHONH BEpPCHM MPOTPAMMBI
SAP2000 8, rae cBoiictBa 111 3agaroTcst MO yMOJYaHUIO B COOTBETCTBUU C JOKYMEH-
toM ATC-40 [14]. TlnacTudyeckue 30HbI ONpPEACISIINCH HA 000MX KOHLAX OaloK M KO-
JoHH. Ha mpumepe 4MCIIEHHOTO JKCIIEpUMEHTa IOoKa3zaHo, 4yTo juimHa I13 okaspiBaeT
OouibIlIOE BIMSHUE HAa OTHOCHTENbHBIE TOPU30OHTAIBHbIE MEpEMEIeHHs BepXxa KapKaca
U 3aBHCHT OT PacyeTHOH (opMy:el mjis JMHEL [, B crathe [5] mccnemosana aimHa
[ mpy nUKINYecKOM 1 MOHOTOHHOM HarpyskeHnn JKb-xonoHH Ha ocHOBe 3D-MeToma
KOHEYHBIX 3yieMeHTOB. J{imuHbl 30H 1111 BKIIOYArOT 30HBI TEKY4YECTH apMaTypsl, APO0-
nenus OetoHa u sxBuBajeHTHBIN 11 xonmonH. [Toka3aHo, 4TO AN LUKIMYECKH HArpy-
JK€HHBIX KOJIOHH 3Ta AJIMHaA 60.1'1])1116, 4Y€M IIPpU MOHOTOHHBIX HAarpyXCHHUAX. OTMe'-IeHO,
YTO CYIIECTBEHHOE BIIMSIHAE OKa3bIBaE€T CXEMa HarpyXeHHs, OIlpelelsieMas YHCIOM
IIMKJIOB, OTHOILICHNE JUTMHBI KOJIOHHBI K €€ IIMPHHE U MOYJIb YIIPOYHEHHS apMaTyphl.

B crarbe [6] paccMOTpeHBI aHAIOTMYHBIE NMPOOJIEMBI, YTO U B [5], HO C y4yeToM
WCTIONB30BaHUs TIOJIMMepa, yCHiIeHHOTo BoMoKHOM FRP (Fiber Reinforced Plastic).
Js otkamubpupoBanHoit Monenn FEM cHadana mpoBenieHBI TapaMeTpUIecKrue HCCIIe-
noBanust bl I, 3areM mnpemiokeHa yayuimieHHas wMoxaenb st FRP
B JKb-komonnax. B pabote [7] obcyxmaercs mpobiema Ha3HaueHus 1uHB! [13 B KO-
JIOHHE TIPH IUKJINYECKOM IeHCTBUM OOKOBOM CHIIBI M OCEBOM HArpy3Kd. YUTEHO BIIHS-
Hue Ha auuHy [13 reomerpuyeckux pa3MepoB KOJOHHBI, (H3MKO-MEXaHHYECKUX
CBOMCTB apMarypsbl 1 OETOHA, KOJIMYECTBO U AUAMETP MPOJIOIBHBIX apMaTyphl U IPYTUX
napameTpoB. OTMeueHa poJib IJIaBHOH apMaTypbl © OCOOEHHO TOH ee 4acTh, KOTopas
nedopmupyeTcs 3a MpeaeIoM TeKy4eCTH B 00JIaCTH YIIPOYHEHUSL.

[Ipn nmpoextupoBannu [13 B MeTayumueckux KOHCTpYKIMsAX B [8] paspaboran
JIBYXY3JI0OBOH cynepaneMeHT ¢ 00o0menHbMu TT1II 1 cTaTHuecKoro M MUKIMYECKOTO
aHaJIM3a KapKacHBIX KOHCTPYKIMH. Mcmonp3yercss mMozmens ¢ IBYMS 00OOIIEHHBIMU
[T, pacnonoKeHHBIMH 110 KOHIIAM YIPYTOTO OaJlOYHOTO AJIEMEHTA U MOJIEITUPYEMBIMH
Ha0OpPOM OCEBBIX M BPAIIATEIBbHBIX YIPYTOIIACTHUECKUX MPY’KUH, BOCIPON3BOISIIINX
IUIACTUYECKHE CBOWMCTBA B IPOAOJILHOM M YIJIOBOM HAlpaBIECHUH 3J€MeHTa. M3MeHe-
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Hue juHbl [T B1oiap npoaonbHON OCH CTEpIKHS M YIJla TIOBOPOTA 3JIEMEHTA CO3/1aeT
YCIIOBUSL [UISl B3aUMOJICHCTBUS MEX/y TMPOAOIBHBIMU CHJIAMU U M3TMOAIOIIMI MOMEH-
tamu B 30He [1111. B cratbe [9] 3TH mmen UCTIONB30BaHEI IIPH aHAIN3E YAAPHON HATPY3KH.
Jnst aHanm3a KapKacHBIX TPyO4aThIX KOHCTPYKIMIT pa3paboTaH psizl IIIACTHUECKUX
MEXaHH3MOB, KOTOPBIE [TO3BOJIIOT MCIIOIb30BaTh OAUH U TOT )K€ LUKINYECKUH hopmar
riactuaHocTy [10]. Kaxplil macTuueckuii MexaHu3M onpeesieH GyHKIMeld dHeprun
Y TIOBEPXHOCTBIO TEKYy4YeCTH. DTO MO3BOJISIET CO3/aBaTh HaOOp (YHKIMH, perjiaMeHTH-
PYIOLMI YIIPyTHe U IJIACTUYECKUE XapaKTePUCTUKH MOJIEIH TUIACTUYECKOTO MEXaHU3Ma.
le/l AHAJIU3C CTAJIbHBIX KapKacCOB, M3IOTOBJICHHBLIX IO MPUHIUITY HPOCKTUPOBA-
HUSI «CUJIbHBIE KOJIOHHBI — cJIa0ble Oankmy», Iociie 3eMJIETPSCEHNs], KaK OTMEUCHO B CTa-
The [11], HaOmoaI0TCA OOJBIINE 30HBI TEKYUECTH H, KaK CIICJCTBHE, pa3pyLICHUs KOH-
IIOB CTaJIbHBIX OaJloK. B CBsI3M C 3TUM NPEIUIOKEHO YCTPOWCTBO ISl COSANHEHUS] KOM-
MIO3UTHOW Oallky CO CTaTBbHOW KOJIOHHOM, BKIOHaromiee nemmdep Tperus. Kommosn-
Hasg Oajlka COCTOMT M3 CTJIBHOH OCHOBBI M pAacIlOJOKEHHOTO B BEpXHEH dacTh
ciost cBepxBbicokonpouHoro Oerona (Ultra High Performance Concrete (UHPC)).
Osxupnaemas oonacts [ orpanndeHa B mpezenax JOMYCTUMOIO YPOBHSI, PETIIaAMEHTH-

PYEMOT0 KOHCTPYKTUBHBIMH OCOOCHHOCTAMH coemuHenus (I, = 120, 240 mm). Beixon-
Hasl cuiia, co3zaromas Tekydects B komnosutHom UHPC-cioe dukcupoBanacy Ha nstu
JKCIICPUMCHTATBHBIX MOJIEIAX B MOMEHT IIPOCKalb3bIBaHUS jAeMiidepa TPEHUS.
ABTOopamu ctathu [12] mpogoiKeHbl SKCIEPUMEHTANbHBIE U aHATUTHYECKHUE UCCIIEN0-
BaHUS CCHCMUYCCKUX XaPAKTECPUCTHK IPEATIOKCHHOTO YCTPOUCTBA, B YACTHOCTH, OTME-
4aJloch YCTOMYMBOCTh YCTPOUCTBA K MOBPEXICHUAM Tpu mnHe [13 Ha KoHIax Oankw,

paBHO# [, = 120 mm. [lna obGosHauenHol obmactu 113 pexomenmyercsa cmoii UHPC
TosmuaoN 100 MM M CTaIBHOM JTUCT TOMIIHMHON 20 MM.

Mertoa uccjienoBaHUs

B crarhe mpetoskeH aHATUTHYCCKUHA MOAXOJ K YIPYTOIUIACTHYSCKOMY pacdeTy
CTaTUYECKH HEOIPEIENIUMBIX paM C JTUHEWHBIM yIPOYHEHHEM MaTepHansa Ha OCHOBE
Metona nepemerniennii (MII) mpu cratudeckoM AEHCTBHHM TOPU3OHTAIBHBIX CHI [16],
MOJEIUPYIOUINX CEHCMUYECKOE BO3AECHCTBHE.

Peanmzanus moaxoaa TpeOyeT pemeHus psaa TEOPETHIECKUX MpooIem:

— paspabotku mozxemn HJIC crepxHS B 30HE yIpyromiacTHIeckux aedopmariii
Ha OCHOBC BBCACHUSA YIIPOIIAIOMINX ITPEANIOCHIIIOK,

— BBINOJHCHHA PaCUCTOB CTaHAAPTHBIX CTATUYCCKHU HEOIPCACIUMBIX OaJIoK Ha
€MHUYHBIE BO3JEHCTBUA ¢ yueToM crenuaibHbIX 30H (I13, ynpyrominactuueckoi 30HbI
(YII3) u 30HBI ycUIICHNS) U TIOCTPOCHUS OallOUHBIX TutacTnieckux QyHkuui (BIID);

— IIOCTPOEHMS pacdeTHOH CXeMbl HEMHEHHOI0 aHajM3a CTATUYECKH HEOoIpesae-
muMbIX paM MII ¢ ucnonp30BaHNEM TPOIEAYPHl METO/IA MTOCIIeIOBATEIbHBIX HArpyKe-
Hu# [17].

Jns obmacTi HEMMHEWHBIX nedopManuii cTep Hs UIMHON [ ¢ KpuBo# [ (IIyHK-
tup) [16], oTaensromeit ynpyrue aeopManiy OT TIACTHYECKHUX, IPUHSITHI BE MIpe.-
MOCBUIKH, TI0O KOTOPHIM JlaHHas o0jacTh pazouta Ha nBe 30HbI — YII3 mmwHo# d n 113
IJUHOM [, (hparMeHT cTepiHs ¢ HeJUHEHHBIM yuacTKoM 1e(OopMUPOBaHHs T10Ka3aH Ha
puc. 1). CornacHo nepsoii npeanocsuike B YII3, comepikaiieii Maiblii IPOIICHT BOJIO-
KOH TEKYYeCTH, TPUHAT 3aKOH ae()OPMHUPOBAHUS Marepuaja M0 TCOPHH HACaIbHO-
YOPYToIIaCTUYIECKOT0 Tella ¢ MEPEeMEHHBIM MOJyieM ynpyroctu Ey. Tak kak B 3TOM

ciydae KpuBasg 2 uMeeT B mapabonsr [18], toe x1 € [0, d], To Benmuuny Ey ymoGHO
Ha3HaA4YUuThb H3MeHﬂlOlHeI>iCﬂ 1o KBaﬂpaTH‘iHOﬁ 3aBUCUMOCTH, TO €CTh MPONOPLHHUOHAIbL-
HOW OTHOIICHHIO YIIPYroro sifjpa ceueHus 2y K Boicote /. [1o emopoii npeanocuike s
I13, rme npeoGnagaer OONBIION MPOICHT BOJOKOH TEKYYECTH, HANPSIKCHHS BO BCCH
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Puc. 1. IIpeodpa3oBaHne HeJJMHEITHOr0 y4yacTKa 1e()OpMUPOBAHUS CTEP KHS
B iBe camMocTonATeabHbIe 30HbI: YII3 naunoii d n 113 namnoii Ip

00JIacTH TIPUHATHI G > G C 3aKOHOM JIe()OPMHUPOBaHMS MaTepHaja 10 OWIMHEHHOU
JiarpamMMe ¢ IIOCTOSIHHBIM MOJYJieM ynpouyHeHus Eo. B pesynbrare Takoro mMoaenupo-
BaHUS B 00J7aCTH, TOMEUYEHHOH KENTHIM IIBETOM (CM. pHc. 1), mpoBeaeHa 3aMeHa YIIpy-
rux aedopmanuii (¢ HapsHKEHUSAMHU G < Gr) Ha TUIACTHYECKHE.

Kpome Toro, B nensx npeodpazoanus I13 B 30Hy paBHOTO CONPOTHUBIIEHHS 3aKOH
JUTI MOMEHTA MHEepIuH cedeHus B [13 mpuHAT 1Mo NHHEHHO#N 3aBUCHIMOCTH, COTJIACOBaH-
HOH € XapaKTepOM 3MI0Pbl MOMEHTOB.

Pe3ynbTaThl U 00cyxKIEHHE

Beenennrie 3aBUCHMOCTH I MOIyJs ynpyroctu B YII3 um MomeHTa mMHepIH
B 113 mo3BoNMMIM B aHATUTHYECKOM BUAE BBINOIHHUTH PACUeThl CTAaHJAPTHBIX OATOK Ha
C/IMHIYHBIC BO3JCUCTBUS U MONY4HTh Oespasmephbie BIIO f;(a), yuuThiBaromue mo-

IPaBKH K IMHEHHOMY PacueTy, Iie o = /[ — otHocuTensHas amuna 113, / — nmina 6anku.
B Ttabnuue 1 npuBeneHbl CXeMbl OJHOIPOJIETHBIX CTATHYECKU HEONPENeTHMMbIX
0aJIOK C OJTHOI TIACTUYECKOW 30HOM M IMIOPHI H3rHOAIONINX MOMEHTOB.
Banoynsle miactuyeckue GyHKLIUH, yYUTHIBAIOLINE BINSHUE INIACTHYECKHUX 30H:!
— OaJloYHBIC IUTACTHYECKUE (YHKLMH:

1
0
I

1
fila)=—: fz(a)ZZG\sz +W1 —3v0);

Vi1

1 1
fila)= Z(3\V21 =2yy1); fala)= Z(z\lfzz -y

1 1 1
fsla)=—vi2s fola)=—wy1; fr(0)=—yn;
A A A
— BCIOMOT'aTEeJIbHbIC HEJIMHEWHbIE (DYHKIIUHU:

« 3 2 L3
yij=——+—-a)|v-—|+(v—a)|1+3m-—m +-m" |;

£k 2 5
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Tabmumna 1

PacueTHble cXeMbI OTHONPOJIETHBIX CTATHYECKH HEOMpeaeJuMbIX 0aJI0K
C OJIHOM MJIACTHYECKOi 30HOH

PacueTrHple cxeMbl OaJIOK
1 3MIOPBI U3rHOAIOIINX MOMEHTOB

PacuerHbie popMyITBI yCHITHIA

B Oankax ¢ yuetom BI1D

3EI
M, = Tfl(a);

3EI
Ry=Rp= l—2f1(a)

3EI
M, Zl—zfl(a);

3EI
Ry=Rp= l—3ﬁ(a)

—— 2
RAJuZ [ (v—a)l tRB

4E]
M, = sz(a) ;
2FE]
Mp = Tf3((x) ;
6E]

Ry=Rp =l—2f4(0l)

2FE1
=D 9, M g =— f3(a);
AP !
Nl ¢ AET
Rulol -yl YR, My =— fy();
T I
M 6E]
Ag "]Il]"" )MB Ry=Rp =—2f5(0t)
/
u+v=1) M 6E1f()
- 22 )
AZ 1;[3 EB 4 [2 74
b AT 6EI
RAtulod (v-a)l ? MB:_sz(a);
/ R !
12E1

MA("BDEWN M,

R y=Rp :l—3f7(a)
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1-v}) 3(v-a)[1 6
v :—+u{—p2+2p.—2,5+1np.}+n(v—oc)3{6—4n+—n2}+(v—ot)3(l—n)3;

gk, L2 5
1-v?) (v-a v—o 1
Vi =Vo1 :( )+( )|:0(+( )lnu}+(v—a)2(l+2n——n2j;
£ ko 2 3
I-v (v—a)
Yoy =——+ Inp+(v—a)(l+n);

2k,

A=4y 1y —3yyor,

rne o=1[,/] — ornocurenvHas amuHa I113; n=m/ (1 + Mg/ My); m=1—-M,/Mo;
ko=E,/ E; n=(v+a)/(v—a); v=1-u, rae ul <1,5h (h — BbICOTa NONEPEYHOTO CeYE-
HuUs); M,, My — peaensHO-YIPYTUi U TIpeAeTbHBIN TUIACTHYSCKUIT MOMEHTHI COOTBET-
CTBEHHO; Mp — M3rMOAIOIINI MOMEHT Ha MPAaBOM KOHIIE KECTKO 3aIlleMJICHHOW Oaiku
(cM. Tad. 1); & — kodpHULHEHT KECTKOCTH B 30HE YCUIICHUSL.

Janee npuBeJeHbl HEKOTOPBIE CBOMCTBA M YaCTHBIE cilyyan GyHKuui yy; u BI1O

fj(a). banounsle miacTryeckue GyHKIUH yYUTHIBAIOT HEIWHEWHBIE CBOWCTBA CHCTE-

MBI M 3aBHCAT OT Kod(duimenToB ko (0 <kp<1), n(0<n<1) u £> 1. Ilepsble nBa
K03((ULMEeHTa OKa3bIBAIOT CBOE BIHMSHUE Ha Pa3BHTHE IUIACTHYECKHX JAedopMarui
B [I3 (xoadpdumment ky) u B YII3 (kosdduiment n); koaddumment & obecrieunBaer
0e301acHbIi yPOBEHb HAIIPSHKEHUH B 30HE YCHUIICHHS.

BcenomorarensHble (DYHKIUU Yy BCEr[a MONOKUTENbHBI ( ;> 0) mpu mo0bIX co-
CTOSTHUSIX OJJHOTIPOJICTHBIX CTATUYECKH HEONPEACIUMBIX OajloK, HE3aBUCUMO OT Haju-
Ypsi / OTCYTCTBHS TEX WM MHBIX CTICHUATBHBIX 30H M BHA SAUHHYHOTO BO3/ICHCTBHSI.

Ipu E=ko=1 (oo =n=0) cuemyer YUCTO yHpyroe pemieHue, Ipu KOTOPOM BCE
CIIelIMalIbHBIE 30HBI OTCYTCTBYIOT. B 3TOM ciydae Bce BCIOMoOrareibHble (YHKLIUH
v BII® paBHBI eMvHUIE: Yy :fj(O):l (k,1=1,2; j=1,...,7), u Toraa omnopHbIe
peakuuu (CHJBI 1 MOMEHTHI) OyIyT TaKUMH K€, KaK B CTaHJapTHBIX OajKax, UCIIOJIb-
3yeMbIX B OCHOBHOW CHCTEME METO/1a ITepEeMELIEHUH IPH YIIPYTOM pacueTe.

Ipu kp=1 (a=n=0) u £> 1 B cucreMe OTCYTCTBYIOT IIacTH4ecKue aedopma-
muu. QyHKIMu Yy chOpMHUPOBAHBI IS YIIPYTOi CUCTEMBI C YUSTOM 30H YCHIICHHS:

3 ) B
\V?1=W11=(1—v)+v3§ ‘V12:\V21=(1 V)+V2; \lfzzz(1 )

+v.

Takue ¢pyHKINN yIOOHO MCTIONB30BATh HA MPEIBAPUTEILHOM 3Tale HEITMHEHHOTO
pacueTa, KOTr/ia BHEIIIHUE CHJIBI CIII¢ HE BBI3BIBAIOT IUIACTHUYCCKUX Ae(opMariyii.

Ipu ko < 1, oo = 0 BHewHssI Harpy3Ka JIOCTUraeT TaKOro YpPOBHsI, KOT/Ja Ha IpaHu-
e 30HbI ycwiieHnss U YII3 HopMasibHbIE HAaNPsHKEHUSI CTAHOBSITCS PAaBHBIMH ITPEIEITh-
HBIM IUIACTUYECKUM HAIIPSHKCHUSIM, TO €CTh IUIACTHYECKHE Ae(OpMALNM YXKE TTOSBH-

mucek B Y113, no I13 eme ne obpasopanack (I, = 0). Bcnomorarensueie GyHKIUM Wy
UMCIOT BUJI:

3
l1-v 1
\y?lz +v3{1+3m—m2+—m3j;
& 5
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-3

1
V= +v3(1+3n—n2+—n3j;

5

(I_Vz) 2 ")
Vi =V = +vi| 1+2n—-n" |;
£ 3

+v(l+n).

VYo =

B pacueTHO#l cxeme HETMHEMHOro aHajlM3a MCIOJb30BaHa MOLIaroBas npoueaypa
METOoJla IOCJIEIOBATENbHBIX HArpy>KeHUH, MO3BOJIAIONIAs B MTEPAIIMOHHOM IIpoLecce
pa3OuTh CIOXKHYIO 3aJady Ha psl IOCIEAOBATeNBHBIX JHHEWHBIX 3amad [17].
Ha xaxnoil i-il CTyneHu NPOBOAUTCS YNPYTMH aHAIM3 Ul CUCTEMbl KaHOHMYECKHX
ypaBHeHmid MII, 3amucaHHBIX B MPHUPALICHUAX C Y9eTOM (UKCHPOBAHHBIX 3HAYCHHUI

BII®. C pocrom mmusl 113 [,;, mepexons OT OQHOM CTYNEHH K IPYTOMH, MPOBOJMTCS
KOpPEeKTHPOBKa onpaBounbix BIID fi(a.). Ilponecc HarpyxeHnuii IpoIoIKaeTes 10 TeX
I0p, NMOKA HaWJCHHAs BENMYUHA [p; HE JOCTHTHET PaCYETHOM [, B Mpesienax 3aJlaHHOM
TOYHOCTH BhIYMCIEHUM £: ([, — [y;) < €, MOCTIe 4ero onpeensioTcs MPEeAEIbHBIE YCHUITHSI
M, v Harpy3ka Fp.

Jns minrocTpaMy peayioKeHHOTo MOAX0/a MPHUBEIEH MPUMEp pacdera CTaib-
HOW JBYXSTaKHOW paMbl Ha IEHCTBHE TOPHU3OHTAIBHBIX CHJI, MOACITUPYIOIINX CEHCMU-

yecKoe Bo3neicTaue (puc. 2).
HcxonHble maHHBIE: PUTENH TIEPBOTO M BTOPOTO 3Ta)ked — nByTaBpel Ne 40

(I,=19062 CM4) n Ne 36 (I,=13380 CM4); CTOWKH TIEPBOTO U BTOPOTO ATaXKEH —
caoeHnble mBemutepsl Ne 33 (7, =15 960 CM4) u Ne 30 (I,=11 620 CM4). Marepuan —
C345 (Ryn=34,5 xH/em’; Rg=49 xH/ew’), E=2,1-10" kH/em’, g2 =1,643-107,
0p=0,21; momynb ynpourenus Ey= 69,592 KH/CMZ; ko= Eo/E =0,0033.

OTHOIIEHHE TUTACTHYECKOTO MOMEHTA COIMPOTHBICHHUS K OCEBOMY INPHHATO PaB-
HeiM Wo/Wy = 1,17. [lpenenbHblil MIACTHYCCKUN U TPEACIILHO-YIPYTHA MOMEHTBI VIS
pureneii mepBoro 3Taxka paBHBI cooTBeTcTBeHHO M) = 381,43 kH-™M, M, = 328,82 xHMm,
JUTs cTOeK mepBoro dtaxka — Mo = 387,39 kH-m, M1 = 333,96 kH-m.

Omiopa mpeenbHbIX MOMEHTOB M), H co-

OTBETCTBYIOIIAs el Harpyska Fj,=119,7 xH 0,8F
MOJyYeHbI Ui 3ajaHHON JumHbl 113, paBHOM 0.71 E(_‘T
Iy =20 cm (puc. 3). hy= 0,6l
0,6/ >
[lepBbie mnacTuyeckue nedopmManuu mnos- L
BWJIMCh TIPU IPEIEIbHOM IUIACTUYECKOM 3Ha- ‘F
4eHUn cuibl Fpo = 104,9 kH B mpagoii cTolike 1 v&v "

HWKHEro staxa. OHU XapaKTepU30BaJIMCh UH- 0.87
b
TEHCHBHBIM pa3BuTHeM [I3 BIUIOTH O UIHHBI

lpi= 10,14 cM (mpu Fp; =115,5 xH), moka He

nosiBiiack 113 B JNIeBOil CTOMKe, IOCIE Yero =6 ) 172 L
CKOpOCTh Pa3BUTHs IIaCTHYECKHX jaedopma- —oM

1 y 1

U B TPaBOil CTOHKE CHU3WIACH M B O0OCHX Puic. 2. Pacuernast cxema cTaabHoil
30HaX CKOPOCTH CTAIA OJUHAKOBEIMH (pHC. 4). JABYXJTAKHOH paMbl
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Puc. 3. dmopa npeaeabHbIXx MoMenTOB M), B pame ¢ 113

nnoi I, = 20 cm (B npaBoii croiike) u [, = 16,73 cm (B JieBoii cTojiKe)

F,, xH
120 o o
H3§ JIEBOH CTOIKE
115 '.';'_"_"_';'_".':.".t:'.".':.".".' e Ny —
T13 B paBoii croiike : -1
110 benoeoeees p ........ A F0113’9KH _________
105 e | — L E— A—
o oov | | .
100 H ~A1 ! ! D>
0 5 10 15 20

Puc. 4. 3apucumocTH npee/bHOM HATPY3KH OT JJIUHBI IVIACTHYECKHUX 30H,
BO3HHUKAIOIIUX B HICKHUX CTOMKAX Kapkaca

MakcumanbHble HalpsDKeHNST B HanboJiee Harpy> KEHHBIX 3JIEMEHTaX KOHCTPYKINU
HE MPEBOCXOJAT BEJIMUMHY NpeJielia TEKY4eCTH, TaK KaK B 3THX 3JIEMEHTaxX CO3ar0TCs
peryaupyemMsle Mo JUIMHE MIaCTUYECKHe 30HbI PAaBHOTO CONPOTUBIICHHUS, 3a/1aBaeMble J10
pacuera. Jlns cpaBHEHUsI IPUBE/IEHA pa3pyllaroliasl Harpy3ka Fp IO METOAy Mpenenb-
HOTO paBHOBecHs (ITyHKTHD, cM pHc. 4). [Inactnueckuii MexaHn3M OOKOBOTO CMEIECHHS
CTPOWJICSL AJIsl IBYX IUIACTHUECKHMX IIAPHHUPOB, PACIIOJIOKEHHBIX B CTOHKax IMEPBOTO
staxka Mexnay YII3, B KOTOpoH MOSBHIOCH MpeAeNbHOE IUIACTHYECKOE HAIpsHKECHUE,

1 30HOH ycuineHus aiunon uhy = 0,42 m (u = 0,1, koadduupent xectkoctu & = 1,5).

3akJ/ouenue

IIpennoxeH HOBBIM AHATUTUYECKUM MOAXOH K CTATUYECKOMY PACUETY CTEpIKHE-
BBIX KaPKaCOB C YYE€TOM IUIACTUYECKUX 30H Ha OCHOBE METOJa IIepEeMEICHUN TIPpH JIeii-
CTBUM TOPHU30HTAJBHBIX CHJI. Pa3paboTaHbl MOJENIN HAIPSHKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOTO
COCTOSIHUSL CTEP)KHS B 30HE YIPYroljlacTUYeCKuX nedopMmanuii B paMKax JHHCHHOM
TCOPUU YHNPOUYHCHUA MaTepuaja. Pemennr 3agavuy pacucTa CTaHAAPTHBIX CTAaTUYCCKH
HEOIPEICIIMMBIX 0aJlOK Ha CIUHWYHBIC BO3ACUCTBUS, YUHTHIBAIONINC HAJMYUC CIICIIU-
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anbHbIX 30H, Bkiouas [13. IlocTpoeH pacyeTHbIl aaropuT™M HEIMHEMHOro aHanusa
C IIOLIAroBOH MpoLEeypOil METOAA MTOCIIEOBATENbHBIX HATPYKEHHM.

[pu momemmposannu HJIC cTep>kHS BBEACHHI BE YIPOIIAIOIINE MPEIIIOCHUIKH,
COTJIACHO KOTOPBIM 00JIACTh (PM3MUECKU-HEIMHEHHBIX AeGopMaIiii cTep ksl pa3onBa-
etcst Ha 1Be 30HBI (YII3 u I13). B pe3ynprare noaydeHbl 3aBUCHMOCTH TSI MOAYJIS YII-
pyroctu Marepuana B YII3 u MmomenTa unepunu cedenus B [13. [Ipu BeimonHeHun pac-
YE€TOB CTAaTUYCCKU HEOIPCACITITUMBIX 6an01< Ha €INMHUYHBIC BO3JIeI>iCTBPIH BbIBC/ICHBI 663-
pa3mepnbie BII®, yunTeiBaromye BIUSHUE CHIEUATbHBIX 30H.

CnoxHas HeJIMHCWHAs 3aj7a4a pa30uTa Ha Psii MOCIEOBATCIbHBIX JTHHEHHBIX 3a-
nad. Ha xaxmoii i-ii cTyneHu Harpy>KeHus! IIPOBOJUTCS aHAJIU3 Kak Ul YIpPYrod cuc-
TEMBI C KAHOHMYECKUMH YPaBHEHHUSIMH METO/Ia TIepEeMEIeHHH, 3anCaHHbIMK B IIpUpa-
IIEHUSX C y4eToM (prukcrpoBaHHbIX 3HaueHui bIT1D.

[IpencraBneHHas cxemMa CTaTHIECKOTO HEMMHEWHOTO pacdera paM C y4eToM VII-
pOUYHEHHUs MaTepHuaina, 6a3upyromasics Ha moctpoeHun bI1dD, MokeT OBITH UCTIONB30Ba-
Ha B CEHICMHYECKOM pacueTe IyTeM BCTPaWBaHUS aHHON CXEMBI B alTOPHTM MaTeMa-
THYECKUX MOJeNeil Mo pacueTy W KojeOaHHi CeHCMOCTOMKHMX KapKacoB, B KOHIIEBBIX
3JIEMEHTaxX KOTOPHIX (PUTeNsX U KOJIOHHaX) Bo3HuKaroT [13.

Pa3paboTanHas MeToIUKa YNPYromiacTHUeCKOro pacyera pam, BHIYHUCIUTEIbHbIE
ITOPUTMBI U TIPOrPaMMBbI MOTYT OBITH HCIIOJIb30BaHbl B Y4€OHOM Ipoliecce IpH H3y-
YCHUU JUCHUIIIINHBI «Henunetinsle 3aga4yn CTpOHTeJ’leOﬁ MCEXaHUKW.
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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 /,; 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 Krifte nach Verschiebungsmethode

Zusammenfassung: Es ist ein analytischer Ansatz zur elastisch-plastischen
Berechnung von Rahmen unter Einwirkung horizontaler Krifte nach der
Verschiebungsmethode mit linearer Verstirkung des Materials entwickelt. Fiir einen
einfeldrigen statisch unbestimmten Trager sind zwei vereinfachende Pramissen
eingefiihrt, nach denen der nichtlineare Bereich mit der FlieBfahigkeit der Fasern in
spezielle Zonen unterteilt ist: elastisch-plastische und plastische. Bei der Modellierung
der elastisch-plastischen Zone folgt die Abhingigkeit zwischen Spannungs- und
Dehnungsintensitdten dem Prandtl-Diagramm, wiahrend sie bei der Modellierung der
plastischen Zone (PZ) der linearen Verfestigung des Materials folgt. Fiir Einzelstoe
sind Diagramme der Momente in statisch unbestimmten Standardtrégern konstruiert, die
im Hauptsystem der Verschiebungsmethode verwendet werden. Die Bemessungskrifte
der Triger enthalten plastische Tragerfunktionen (BPFs), die den Einfluss von PZ
beriicksichtigen. 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 gemdB dem elastischen Problemschema geldst werden. Der
Ubergang zur niichsten Belastungsstufe geht mit einer VergroBerung der Zonenlinge Ly
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 zweistdckigen
Stahlrahmens auf die horizontale Belastung betrachtet.

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

Résumé: Est élaboré 1’approche analytique du calcul élasto-plastique des
ossatures sous l'action d'efforts horizontaux par la méthode du déplacement avec
renforcement linéaire 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 /,; 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 a deux étages sur une charge horizontale.

ABTOpbI: Ilomanoe Anexcandp Huxonaeeuu — NOKTOp TEXHUYECKUX HAyK, YICH-
KoppecnoHieHT Poccuiickoil akageMun apxuTeKTypsl U cTpouTenbHbix Hayk (PAACH),
npodeccop kadeapbl CTPOUTEILHOTO IPOU3BOJICTBA U TEOPUH COOPYKEeHUIl; 3ambaes
Huxuma Anexcanoposuy — CTapuiiii penoaBaTeib Kadeapsl CTPOUTEIBHOTO POU3-
BozacTBa U Teopun coopyxeHuit, ®I'bOY BO «lOxHOo-Ypanbckuil rocyjapCTBEHHBIH
YHHUBEpCUTET (HALMOHAIBHBI HMCCIENOBATENbCKUIl  YHUBEPCUTET)», UensOuHCK,
Poccus.
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