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СРАВНЕНИЕ  ПРОЧНОСТИ  ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ДИАФРАГМ  С  УЧЕТОМ  СЕЙСМИЧЕСКИХ  НАГРУЗОК 
ПО  МЕТОДИКЕ  ЕВРОКОДА-8  И  ПРЕДЛАГАЕМОЙ

УДК 624.04

Диафрагмы и ядра жесткости воспринимают в 
основном в зданиях сейсмические воздействия, 
поэтому для обеспечения их прочности при дина-
мических и циклических воздействиях в соответ-
ствии с  [1 - 15] и др.  необходимо учитывать их не-
линейную работу. 

В странах, имеющих районы с высокой и по-
вышенной вероятностью сейсмической активно-
сти (США, Японии, Греции, Турции, Молдавии и 
др.) для экспертной оценки предельной прочно-
сти диафрагм жесткости используются  инженер-
ные методики, основанные на обширной базе экс-
периментальных данных  [1, 2, 5, 6, 11 … 17] и др.  
В Украине в новых ДБН В.1.1-12:2014 [9] повы-
сились требования  по расчету  зданий в сейсми-
ческих районах с обязательным использованием 
акселерограмм сейсмического микрорайонирова-
ния и нелинейных методов оценки несущей спо-
собности сооружений. 

Реализованная в ЭСПРИ-2014 (Электронный 
справочник инженера) подсистема  «Сейсмиче-
ская прочность диафрагм», дополненная новыми 
методиками, позволяет провести экспресс анализ 
несущей способности диафрагм. При этом учи-
тывается  образование трещин, остаточная жест-
кость полос бетона с учетом факторов нагельно-
го эффекта и знакопеременности сейсмическо-
го нагружения. Необходимые данные для расче-
та: геометрия стены, характеристики армирова-
ния, коэффициенты условий работ, нагрузки и др.      
(рис. 1).

В подсистеме реализован метод  "предельного 
равновесия"  в сочетании с эмпирическими мето-
диками определения предельной прочности  же-
лезобетонных диафрагм с трещинами при сейсми-
ческих и циклических  воздействиях:

▪ �Единого строительного кодекса США (зависи-
мости UBC); 

▪ �Hernandez O.B., Zermeno M.E. – WCCE, 
Istambul; 

▪ �Barda F., Hanson J., Corley G. - American 
Concrete Institute, Detroit; 

▪ �Научно-технический университет Греция  
-Tassios T., Lefas J., Lulurgas S. - NTU Atens;

▪ �Hirosawa M. - Building Research Institute, 
Japan; 

▪ �АТС-3 Временные рекомендации по проекти-

Максименко В.П., канд. техн. наук, 
заведующий лабораторией ГП «Научно-
исследовательский институт строительного 
производства» 

Марьенков Н.Г., д-р техн. наук, 
заведующий отделом ГП «Государственный 
научно-исследовательский институт строительных 
конструкций»

Предложена инженерная методика оценки предельного 
состояния железобетонных диафрагм с трещинами при 
сейсмических воздействиях и выполнено  сравнение с мето-
дикой Еврокода 8.
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рованию сейсмостойких зданий, США;  
▪ �методика НИИСК, НИИСП (реализованная 

в ЭСПРИ-2014 и выше);
▪ �методика Еврокода 8 (реализованная в 

ЭСПРИ-2014 и выше).
Общеизвестно, что на работу железобетонных 

диафрагм при сейсмических и циклических воз-
действиях  существенное влияние оказывает ар-
мирование с использованием арматуры с площад-
кой текучести. Это позволяет повысить пластич-
ность, энергорассеивающую способность стены и  
прочность полосы бетона с трещинами на сжатие 
со сдвигом с учетом образования так называемого 
«пластического шарнира». 

Область несущей способности диафрагмы при 
произвольном сочетании  нагрузок Ni , Qi , Mi фор-
мируется в графическом виде (рис. 2) и позволя-
ет пользователю получить коэффициент запаса 

прочности по реализо-
ванным методикам. 

Допустимые виды на-
грузок и воздействий на 
диафрагму:  Ni , Qi , Mi – 
особое расчетное сочета-
ние  усилий (РСУ); рас-
четная сейсмичность 
участка  - 6, 7, 8, 9  бал-
лов; количество циклов 
воздействия - до 50; по-
лученные усилия при 
расчете здания по спек-
тральному методу или 
на акселерограммы; 
Kus-коэффициенты усло-
вий работы диафрагмы, 
диафpагменного стыка 
(шва), условий бетони-
рования  и др. 

Рекомендуется зада-
вать, для учета циклич-
ности нагружений, сни-
жения сопротивле-
ния срезу  по техноло-
гическому  шву, учиты-
вая данные  [1, 5, 6, 11]: 
Kus=0,9...0,95  при спе-
циальной обработке шва, 
иначе Kus=0,7; Kus= 
0,95, 0,9, 0,8, 0,75 при 
расчетной  сейсмичности 
6, 7, 8, 9 баллов,  соответ-
ственно; Kus_д=0,9 для 
пустотныx и pебpистыx 
элементов. 

Пpи наличии не-
сколькиx из вышепе-
pечисленныx фактоpов 
обо-бщенный коэффици-
ент Kus (γus) опpеделяется 
как:  Kus = Kus_a * Kus_b 
* Kus_c * Kus_д * Kus_i.

Основные расчетные 
зависимости прочности 
диафрагмы на сдвиг, реа-
лизованные в ПС «Сейс-
мическая прочность диа-

фрагм-2» приведены ниже. 
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где 
Npr - предельная нормальная сила, воспринимаемая 
сечением;
Qpr - предельная сдвиговая сила, воспринимаемая 
сечением;
τu - прочность железобетонной диафрагмы с трещи-
нами на  сдвиг;
τс - прочность полос бетона между трещинами, со-
противление изгибу, 
сдвигу и нагельный эффект бетона с трещинами;  
τs - прочность арматуры в диафрагме с трещинами:

Рис.1. Общий вид рабочего окна ПС «Сейсмическая прочность диафрагм».

Рис.2. Область прочности стены по N~Q, N~M 
и ее нелинейные перемещения.
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Зависимости Еврокода 8:
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α - угол между диагональю диафрагмы и осью ко-
лонны: tan(α)= 0,5L/(Mi /Qi); αs - коэффициент вли-
яния сдвига: αs=Mi /(Q i *L); fc , fr - прочность бе-
тона на сжатие, растяжение по 2-му ПС в (МПа);  
fsx - предел текучести горизонтальной арматуры;  
fsy - предел текучести вертикальной арматуры; ρh, 
ρv - коэффициенты горизонтального, вертикально 
армирования  и  ρw =(ρh+ρv)/2 - коэффициент при-
веденного объемного армирования; ρl - коэффи-
циент окаймляющего армирования; σo- средние 
напряжения обжатия; τu - предельная прочность 
диафрагмы на сдвиг; ω - коэффициент неравно-
мерности касательных напряжений; fb - площадь 
сдвига по горизонтальному сечению; Npr - пре-

дельная сила воспринимаемая сечением с трещи-
ной до образования «пластического шарнира»; N1c 
- предельная сила воспринимаемая сечением при 
центральном сжатии; Δτ1-первые потери сдвиго-
вых напряжений при усилиях из линейного рас-
чета на акселерограммы; τlin - напряжения, полу-
ченные из линейного расчета здания на акселеро-
граммы; γus - коэффициент условий работы шва бе-
тонирования.

Ограничение ≥τ c 0,15 ~ 0,25 cf   на прочность 
полосы бетона между трещинами подтверждает-
ся исследованиями [2, 7, 14] и др., где показано, 
что прочность полосы бетона с трещинами нахо-
дится в пределах Rпб ≈ 0,7fc – если отсутствует те-
кучесть арматуры, Rпб ≈ 0,4fc –при текучести ар-
матуры одного направления и Rпб ≈ 0,3fc –при  те-
кучести арматуры двух направлений. В предлага-
емых расчетных зависимостях принято Rпб=0,2fc  
- не меньше минимального значения при расчете 
по спектральному методу и Rпб≈0,4fc при расчете 
на акселерограммы.

Расчетные основные точки на области прочно-
сти стены представлены на рис. 2 и рассчитыва-
ются в соответствии с реализованными зависимо-
стями.

Предельная сдвиговая прочность стены τu 
определяется с учетом деградации касательных 
напряжений (реакции нагеля) при n-циклах на-
гружения  в элементе с трещиной  и  деградации  
реакции при вторых потерях - Δτ2 в виде:  

uτ
__

 =( τu1+..+τui + τuc –τu_мах  –τu_міn)/ (i-1)- Δτ2, �(1)

где τuc – средневзвешенное значение прочности 
диафрагмы по различным методикам; τu_мах, τu_міn – 
максимальное  и минимальное  значение прочно-
сти стены по всем реализованным методикам τui; 
τu1 , τui – прочность стены по реализованным мето-
дикам: 
τ1 - зависимости UBC - США; τ2 - Barda F., Hanson 
J., Corley G - American Concrete Institute, Detroit;             
τ3 - Нernandez O.B., Zermeno M.E – WCCE, Istambul; 
τ4 - Tassios T., Lefas J., Lulurgas S. - NTU Atens;          
τ5 -Hirosawa M. - Building Research Institute, Japan;  
τ6 -АТС-3 (временные рекомендации по проек-
тированию сейсмостойких зданий, США); τ7 – за-
висимости НИИСК, НИИСП; τ10 – зависимости 
Eurocode-8. 

Деградация  реакции при вторых потерях Δτ2 
определяется в виде: 

Δτ2  = βd τ in4 ,   β = 1/ (0,8 + 170ε1), �(2)

где βd – коэффициент деградации реакции в соот-
ветствии с [2, 15]; при αs >0,5 равен:  βd =0,1/ αs.

В соответствии с зависимостями Tassios T.,    
Lefas J., Lulurgas S. [2, 15] усредненные касатель-
ные напряжения начала трещинообразования  
будут:

τ cr =0,3(2,6 - as) [(0,1+20pw) f c + 2pw
2 104]  при  2,5≤ as >1, �(3)

τ cr =0,5(1,5 - as
2) [(0,3+20pw) f c + 3pw

2 104]  при as ≤1. � (4)



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4’2015 37

В соответствии с зависимостями Tassios T. и др. 
[2, 11] угол перекоса диафрагмы Θu и максималь-
ная деформация Ux  при αs >0,5 и τu >τcr с учетом 
образования пластического шарнира определя-
ются зависимостями:

Θu ≈ 0,012 as (1-0,1 σ o );  Ux = ζ (tg (Θu)*H), �(5)

где  ζ -	  коэффициент гистерезисного затухания  
в соответствии с [2, 16], который  зависит от ха-
рактера разрушения стен: ζ≈ 8…10 - изгибный; 
ζ≈ 4…8 - изгибно-сдвиговой; ζ≈ 2…4 – сдвиговой. 
При τi <τcr вычисляются нелинейно-упругие де-
формации стены в виде (рис. 3):
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где s
bE  - секущий модуль упругости бетона или 

полосы бетона с трещиной в направлении главно-
го сжимающего напряжения σ2 - находится по не-
линейной зависимости Еврокода 2 [4].

Максимальные напряжения  сжатия в полосе 
бетона с учетом ε1, ε2 – относительных деформаций 
полосы бетона между трещинами по главным пло-
щадкам - приняты в виде:
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Прочность полосы бетона между трещина-
ми проверяется по относительной длине сжатой 
зоны - ζc из условия:

    σ2 / ζc ≤ β Rc ,   ζc=ω/(1+ σat /σaw *(1- ω/1,1)),� (7)

где ω – коэффициент полноты эпюры сжатой зоны 
бетона; определяется в соответствии с Еврокодом 
8 [2].

Расчетная предельная вер-
тикальная сила   определя-
ется с учетом расчетного экс-
центриситета, для варианта 
прямоугольного сечения без 
поперечных стен будет:

Npr=Rc *L* δ*(1-2eo/L) 

при eo<0,475L, или: 

 Npr =0,5Rc * х* δ*(L-x/3), � (8)
где δ – толщина стены,  L- дли-
на стены; x - длина сжатой 
зоны бетона: 

X =1,5*L(1-2eo /L) 

при  eo<0,475L, 
иначе: 

X= ,
*5,0 


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или X =L*ξmin, 

где Rc=φfc; φ - коэффициент прочности бетона, 
принимаемый: 0,95; 0,9; 0,8; 0,75 при расчетной 
сейсмичности 6, 7, 8, 9 баллов соответственно, и 
усилиях, полученных  по спектральному методу, а 
при усилиях, полученных по расчету на акселеро-
граммы: φ ≥ 1,0; ξmin – относительная высота сжа-
той зоны бетона в соответствии с EN 1992 - 2:

ξmin= ω/[1 + Rs/fs (1- ω/1,1)]; ω= ks – 0,008Rc,� (10)

где ks = 0,85 или 0,8 для тяжелых или мелкозер-
нистых бетонов, соответственно; fs, Rs – предел те-
кучести и временного сопротивления  арматуры.
Тогда напряжения в вертикальной σs и попереч-
ной арматуре σsw будут:

σs=0,002Es(ω/ζc-1)/(1- ω/1,1);

         σsw1= ψsRsw;  σsw2=Qi /(ph As)+ ψsσs cos(αT), � (11)

σsw =max(σsw1 , σsw2),

где ψs находится в пределах 0,3…0,5 в соответ-
ствии с исследованиями  А. Золоткова [9], и в пре-
делах 0,7...0,8 по данным Ю. Измайлова [4]. Нами 
в расчетах принято ψs=0,5. αT - угол наклона тре-
щины.

В расчете принимается  меньшая длина сжатой 
зоны бетона x, из вычисленных по (9) и (10) при 
изгибном характере работы стены. Напряжения в 
поперечной арматуре принимаются большими из 
вычисленных по (11). 

Учет цикличности действия сейсмических воз-
действий принят по идеализированной модели 
гистерезиса железобетонных стен (рис. 3а). На ри-
сунке приняты обозначения: 1- изгибный харак-
тер работы; 2- скелетная кривая  циклического 
нагружения при сдвиговом характере работы;  τcr 

Рис.3. Идеализированная модель гистерезиса: а - секущий модуль пластичности
 полосы бетона с трещиной; б - скелетная кривая циклического нагружения 

при изгибном характере работы.
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- касательные напряжения 
начала трещинообразова-
ния; β – коэффициент  раз-
упрочнения полосы бетона 
при «растяжении-сжатии» 
по [2].

При расчете стен и про-
стенков по усилиям, полу-
ченным при воздействи-
ях акселерограмм,  важно 
получить падение напря-
жений в элементе с трещи-
ной при первичной стадии 
проявления неупругой ра-
боты (раскрытие трещин,  
текучесть арматуры и т.п.). 
Эти так называемые «пер-
вые потери»  Δτ1 (рис. 3, а) 
при расчетных воздействи-
ях акселерограмм опреде-
ляются по нелинейному 
секущему модулю сдвига 
Gnsek  в виде:

oon
sek
n GG αα /= ;   

;sek
nупругu Gθτ =  

Δτ1= τупруг- τu;  

упругθ =τупруг/ oG , 

� (12)

где Go - начальный модуль 
сдвига; αn - нелинейный ко-
эффициент влияния сдви-

га - определяется по рекомендациям Яма-
гути [2] для изгибного, изгибно-сдвигового 
и сдвигового характера работы стены:
 

0,004 8,46

7,88 0,021 0,183 ;

0,032 16,0 0,04 0,35 ;

0,417 30,9 0,032 0,139
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Область прочности стены по N~Q, N~M 
по реализованным методикам представля-
ется в графическом виде (черным цветом 
показана  обобщенная расчетная зависи-
мость, а желтым предлагаемая (рис. 4). 

В табл. 1 приведены эксперименталь-
ные данные из опытов Cardenas A., Rus-           
sell H. - для образцов балок-стенок раз-
мерами 1905х1905х76 мм с различными 
схемами армирования, опыты Paylay T., 

Таблица 1. Сопоставление несущей способности диафрагм

Рис.4. Область прочности стены по N~Q, N~M 
по различным методикам.
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Pristley M. [1, 4] - для  образцов балок-стенок раз-
мерами 3000х2350х100 мм и опыты НИИСК. 

1.  �Сопоставление экспериментальных дан-
ных с расчетными подтвердило, что реали-
зованная в ПC «Сейсмическая прочность ди-
афрагм, версия 2014» методика позволяет 
провести экспертную оценку прочности ди-
афрагм по различным методикам.

2.  �Усилия в элементах диафрагмы могут быть 
заданы как по результатам расчета здания с 
использованием спектрального метода рас-
чета, так и при воздействиях акселерограмм.

3.  �Методика вычисления  первых потерь  по-
зволяет получить оценку несущей способ-
ности диафрагмы при усилиях, получен-
ных при расчете здания на акселерограм-
мы, с учетом нелинейно-пластической ра-
боты стены и цикличности сейсмических 
нагрузок [15].
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