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Аннотация. В работе рассматривается определение сейсмической нагрузки на основании 

нелинейной деформационной модели изгибаемых железобетонных элементов. Цель работы 

заключается в том, что в практических расчетах при определении жесткостей изгибаемых и 

других элементов железобетонных сооружений  ввести реальные характеристики бетона и 

арматуры и исследовать влияние этих деформационных характеристик  на сейсмостойкость 

железобетонных элементов.  В зависимости от жесткости элементов сооружений 

использован динамический метод сейсмостойкости конструкций. Новизна работы 

заключается в том, что при определении жесткости изгибаемых железобетонных элементов 

используется нелинейная деформационная модель механики твердых тел. Приводится 

численные примеры. На основании результатов численных примеров сделан вывод об 

значительном увеличении сейсмической нагрузки при учете ползучести и длительной 

прочности бетона. 
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Abstract. This paper will focus on finding the seismic load based on a nonlinear deformation model 

of the bent reinforced concrete elements. The aim of this paper is to introduce the real 

characteristics of concrete and armature in practical calculations of finding the rigidity of bending 

elements and other elements of reinforced concrete structures and to study the effect of these 

deformational characteristics on the seismic resistance of reinforced concrete elements. The method 

of seismic resistance of the construction is chosen based on the rigidity of the elements of the 

construction. The novelty of this research work lies in the fact that a nonlinear deformational model 

of solid mechanics is used in order to find the rigidity of bent reinforced concrete elements. This 

paper provides numerical examples. The conclusion about a significant increase in seismic load was 

made based on the results of numerical examples, that are considering creep of concrete and long-

term strength of concrete. 

Keywords: Rigidity, reinforced concrete element, nonlinear deformational model, seismic 

resistance, seismic impulse, dynamic method 

 

Во время землетрясений происходят беспорядочные смещения и колебания поверхности 

земной коры, которые в общем случае можно разложить на горизонтальные и вертикальные. 

Эти смещения и колебания передаются непосредственно фундаменту сооружения, а через 

него и самому сооружению, вызывая в нем добавочные нагрузки инерционные силы, 

которые необходимо учитывать при расчетах элементов сооружений. 

Инерционные силы сооружения зависят как от смещений и колебаний фундамента, так и 

от смещений сооружения и его элементов и жесткости этих элементов. 

Надо отметить, что при определении жесткости железобетонных элементов до сих пор 

не учитывались деформационные характеристики бетона и арматуры. 
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Цель настоящей работы заключается в том, что в практических расчетах при 

определении жесткостей изгибаемых и других элементов ввести реальные характеристики 

бетона и арматуры и исследовать влияние этих реальных деформационных характеристик на 

сейсмостойкость железобетонных элементов. В зависимости от жесткостей элементов 

сооружения имеется два метода расчета- статический и динамический. 

Новизна работы заключается в том, что при определении изгибных жесткостей 

железобетонных элементов используется нелинейная деформационная модель механики  

твердых деформируемых тел, что приводит к применению динамического метода 

сейсмостойкости.  

Как известно, при длительном действии нагрузки в бетоне происходит ползучесть и 

результате уменьшение прочности бетона. В результате неупругих деформаций и 

уменьшение прочности бетона, а также упрочнение прочности арматуры после предела 

текучести значительно влияют на сейсмостойкость железобетонных элементов. Учет этих 

характеристик, а также исследование влияния реальных деформационных параметров на 

сейсмостойкость сооружений  имеет важное практическое значение. 

В литературе может быть имеются немногочисленные работы, которые были посвящены 

этой проблеме. Поэтому, на наш взгляд эта проблема решается впервые. 

Ввиду того, что в работе расчет сооружений ведется в основном при кинематических 

возмущениях их фундаментов. 

В упрощенной постановке задача сводится к расчету изгибаемой балки с распределенной 

массой. 

Перемещение массы складывается из перемещения от смещения фундамента и 

перемещения вследствие изгиба балки. 

 
Сейсмическая реакция – силы инерции определяется следующим образом: 

 
Сейсмическая нагрузка действующая на железобетонный изгибающий элемент 

определяется по формуле: 

 
Поскольку инерционная сила  – по существу величина заданная, то она может 

быть переведена в категорию известных действующих сил. Это обстоятельство позволяет 

расчет на вынужденные смещения заменить расчетом на заданные силы  при 

начальных условиях движения распределенной массы. 

Силы сопротивления зависят от многих факторов и определения их в аналитической 

форме связаны с трудностями. 

 
здесь  -  коэффициент внутреннего трения,  

Таким образом, во время землетрясения на железобетонный элемент действуют 

следующие силы: 

-Заданная активная нагрузка  

- Силы инерции   ; 

-Сила сопротивления движения балки 

 
Внешняя нагрузка будет равна: 
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В каркасных зданиях схемах опирания изгибаемых железобетонных элементов 

разнообразна. Дифференциальное уравнение изгибаемых железобетонных элементов имеет 

следующий вид: 

  или же   

Здесь  – жесткость изгибаемых железобетонных элементов и определяется на 

основании нелинейной деформационной модели механики твердых деформируемых тел. 

Надо отметить, что до сих пор при исследовании задача сейсмостойкости изгибаемых 

железобетонных элементов решалась в упругой стадии работы бетона и не учитывалась 

работа бетона при длительном действии нагрузки, когда происходит ползучесть и 

длительная прочность бетона. Задача свободных колебаний изгибаемых железобетонных 

элементов сводится к решению следующего дифференциального уравнения. 

 
Решение этого уравнения имеется в многочисленных работах по теории колебаний 

изгибаемых элементов без учета ползучести бетона. 

Принимались решения уравнения свободных колебаний балок в виде: 

 
Здесь  -частота свободных колебаний балок: 

- форма свободных колебаний, удовлетворяет условия на краях закрепления балки 

и приняты в следующем виде: 

 
Здесь           

  ;    

Частоты свободных колебаний изгибаемых железобетонных элементов определяются 

следующей формулой: 

 
Фундаментальные функции балок даны в  и определяется в виде: 

;     

Таким образом, частота свободных колебаний определяется по формуле: 

 
Ввиду того, принимается    , тогда 

 
В данной работе учитывается диаграмма состояния бетона, имеющая двухлинейную 

форму, приведена в виде: 

 

 
 

Рис 1. Диаграммы состояния бетона и арматуры 
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После изучения свободных колебаний балок, рассматривается сейсмостойкость 

железобетонных элементов. Сейсмическая нагрузка определяется в виде: 

 
Здесь  – сейсмический импульс. 

  Функция сейсмического импульса принята в следующих известных формах: 

1.        ( импульс Завриева) 

2.     ( импульс Корчинского) 

3.   ( импульс Берлаге) 

4.   (обобщенная форма импульса) 

Надо отметить первые две формы сейсмических импульсов не удовлетворяют 

начальных условий задачи: 

    и  

Уравнение сейсмостойкости изгибаемых элементов принимает следующий вид: 

 
или же                                

 
где      

 
Задача решается в общем виде: 

Принимая     

Введя следующие обозначения: 

 ;    ;     

Здесь полиномы  и  в зависимости от выражения обобщенного сейсмического 

импульса  имеют следующий вид: 

 

 
Таким образом, уравнение сейсмостойкости изгибаемых элементов принимает 

следующий вид: 

                                 (1)                                

Решение уравнения (1)   сейсмостойкости изгибаемых элементов принимается в виде 

рядов, разложенных по собственной форме колебаний в виде: 

                                                      (2)          

Правую часть уравнения сейсмостойкости (1) тоже разлагается по форме свободных 

колебаний и учитывая эти решения в уравнении сейсмостойкости изгибаемых элементов, 

получим: 

                                                    (3)                                                     

Решение этого уравнения принимаем в следующем виде: 
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Здесь    является коэффициентом формы колебания и имеет вид: 

 
Чтобы   было решение (I), получим следующие условия: 

                                                       (4)                                             

 
Здесь полиномы  и  в зависимости от принятого  являются известными. 

Полиномы  и  в зависимости от  определяются из (4) в виде: 

  

 
При решении задачи степени полиномов  и  принимают равным степени 

полинома . 

В большинстве случаях степень полинома  принимается равным двум, поэтому 

 и  тоже принимается в виде: 

 

 
,  и  для полиномов  и  получим 

следующие решения: 

 

 

 

 

 

 
Определение коэффициентов А, В и С и , ,  полиномов ,  сводится к 

решению следующих последовательных алгебраических уравнений: 
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Последовательно решив эти алгебраические уравнения, находим: 

 

 

 

 

 

 
где 

 
Таким образом решение задачи получится в виде: 

                       (5) 

После нахождения  решения  можно найти решения уравнения сейсмостойкости  

разложенные в ряды. 

Правая часть уравнения сейсмостойкости имеет вид: 

 
Здесь -коэффициент динамичности сейсмических сил. 

Задача сведена к определению трех коэффициентов задачи сейсмостойкости: ,  и 

 

Коэффициенты  и   не зависят от времени и определены в соответствии с 

действующими нормами[2]. Задаваясь уравнением движения грунта в обобщенной форме во 

время землетрясения: 

 
Можно найти значения сейсмической нагрузки. Форма сейсмических импульсов 

принимается в зависимости от  и она обобщает все указанные выше формы и 

принимается в виде: 

 
Задача решается в следующей последовательности. 

При  полиномы  и  принимают следующий вид: 

 

 
В соответствии этим полиномам, полиномы  и  тоже принимаются в виде 

полиномов второй степени. 
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Следовательно, решение задачи полученное выше, упрощается в виде того, что 

полиномы  и  принять в виде: 

 ;    

Другие коэффициенты В, В1и С,С1принимаются равными нулю. :  

Тогда: 

 

 

 

 
Здесь 

 

 

 
Наша цель заключается в том, чтобы изучать влияния ползучести и длительной 

прочности бетона на величину сейсмической нагрузки. 

В выражении  квадрат частоты свободных колебаний изгибаемых элементов 

зависят от жесткости изгибающих железобетонных элементов. 

 
Коэффициенты решения задачи тоже зависят от квадрата частот свободных колебаний 

изгибаемых элементов, значения которого приведены выше. В общем случае задачи эти 

исследования связаны с большими вычислительными работами. 

Целью настоящей работы является в том, что при определении жесткости изгибаемых 

элементов на основе нелинейной деформационной модели механики твердых тел, учитывать 

реальные деформационные и прочностные характеристики бетона. Жесткость 

железобетонных элементов имеет вид [1]: 

 

;  

;   

          При упругой работе бетона    и  жесткость при изгибе определяется 

следующей формулой: 

 
Высота сжатой зоны бетона определяется из решения следующего квадратного 

уравнения: 

 
где 

   ;    

Учитывая реальные характеристики бетона (  и ) жесткость 

изгибаемых железобетонных элементов определяется следующей формулой: 
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Высоту сжатой зоны бетона при изгибе определяется по формуле [1]: 

 
Здесь 

  ;    ;   

Для иллюстрации влияния длительного действия сейсмической нагрузки 

рассматриваются следующие примеры. 

 

 
 

Рассмотрим изгиб простого ребристого перекрытия. Армирование сечения полосы 

приводится ниже. 

  :   

Бетон В25 (  мПа;  мПа); Арматура А400 (  мПа;          

 мПа) 

 
Положение нейтрального слоя сечения определяется решением следующего квадратного 

уравнения, при  и  . 

 
В упругой стадии бетона находим жесткость изгибаемой полосы, шириной 1,0м. 

С учетом реальных характеристик бетона (  и ) жесткость при изгибе 

железобетонных элементов перекрытия определяется следующей формулой: 

 
Где  

 
Высота сжатой зоны бетона с учетом длительной прочности м ползучести бетона 

определяется по формуле [1]: 

 
 ;     ;    

 
 см 

Деформация растянутой арматуры будет равна: 
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В результате ползучести бетона жесткость элемента уменьшается. 

 разa. 

Следовательно, квадрат частоты свободных колебаний то же уменьшается: 

 ;     

Динамический коэффициент  определяется в зависимости от формы сейсмического 

импульса. 

Пример 1. Предположим, что сейсмический импульс принят в виде: ;  

Тогда   определяется по следующей известной формуле . 

 
Чтобы избежать сейсмический резонанс, примем следующие условия: 

  или   ;    

Принимаем:    и  

Сейсмический динамический коэффициент при упругой работе бетона будет равен: 

 
При учете ползучести бетона, т.е. при длительном действии нагрузки. 

 
Таким образом при длительном действии нагрузки сейсмическая нагрузка увеличивается в 

 раз. 

Пример 2. Сейсмический импульс заданы с учетом затухания колебаний в грунте. 

 ;    . 

В этом случае задача решается следующим образом: 

Сейсмический коэффициент  зависит от времени. Поэтому, в данном примере 

рассматривается случай, когда  и находим . При этом  

 
Здесь 

 

 
где 

 
Чтобы избежать сейсмического резонанса принимаются следующие соотношения: 

  :    
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Принимаем: 

 ;     ;    ;   ;    

 ;    ;    

В соответствии с принятыми соотношениями вычисляем коэффициент  

. 

 

= 

 

 

 

 

 

 
С учетом деформации ползучести: 

 

 

 

 
 Динамический коэффициент с учетом  и ползучести бетона увеличивается в         

 раза. 

Из полученных результатов видно, что учет  приводит к уточнению коэффициента 

динамичности. 

Таким образом, на основании результатов численных примеров сделаны следующие 

выводы. 

1. На основании динамического метода сейсмостойкости обобщено форма сейсмических 

импульсов, которая позволяет уточнить значения сейсмической силы. 

2.  Впервые получена новая формула для определения жесткости изгибаемых 

железобетонных элементов, путем приложения нелинейной деформационной модели 

механики твердых тел. Как показывают результаты численных примеров, учет реальных 

деформационных характеристик бетона динамические характеристики при изгибе, т.е. 

частоты свободных колебаний уменьшаются. 
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3. На основании численных примеров, установлены значительные повышения значений 

сейсмической нагрузки, учет которых необходимо при проектировании железобетонных 

элементов. 
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