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Расчет железобетонного каркаса здания с учетом аварийного воздействия во временной области
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Аннотация: В статье рассмотрен расчет каркаса здания по пространственной плитно-стержневой схеме с учетом аварийного воздействия во временной области методом конечных элементов (МКЭ). Расчет выполнен с учетом отказа самой нагруженной колонны здания. Выполнен анализ НДС здания и сделан вывод о защите здания от прогрессирующего разрушения. 
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При проектировании зданий и сооружений необходимо учитывать аварийную ситуацию, имеющую небольшую продолжительность, но важную с точки зрения последствий достижения предельных состояний, которые могут возникнуть при этом воздействии. Аварийные ситуации могут возникнуть вследствие взрыва, пожара, аварии, наезда автотранспорта, отказа одной из несущих конструкций. При аварийных ситуациях в конструктивной схеме допустимы локальные повреждения, не приводящие к последовательному разрушению несущих строительных конструкций здания (прогрессирующему обрушению).
Отсутствие четкого алгоритма по проектированию зданий и сооружений, защищенных от прогрессирующего обрушения, привело к тому, что в расчетных программных комплексах нет единой методики расчета с учетом аварийных ситуаций.
Одним из вариантов аварийного воздействия для анализа сопротивления системы прогрессирующему разрушению является отказ колонны. При этом учитывается практически мгновенное разрушение колонны, что принимается за особое воздействие. Узловые соединения конструктивных элементов являются равнопрочными основным элементам. Если первичные отказы элементов не приводят к разрушению других элементов конструкции, на которые перераспределяется нагрузка, считают, что здание устойчиво к прогрессирующему обрушению [1].
Пространственная плитно-стержневая модель 4-х этажного здания разработана в программном комплексе Stark_ES. В расчетной схеме учтены: колонны сечением 400х500мм, балки сечением 400х400 мм, плиты перекрытий толщиной 300мм, диафрагмы жесткости толщиной 200мм, материал конструкций бетон класса В25, арматура класса АIII.
Диафрагмы жесткости и плиты перекрытий моделировались треугольными изопараметрическими конечными элементами с 18-ю степенями свободы и четырехугольными оболочечными конечными элементами с 24-ю степенями свободы; колонны и балки моделировались пространственными стержнями с 12-ю степенями свободы (рис.1) [2].
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Рис.1. – Расчетная схема
В расчетной схеме учтено (СНиП 2.01.07-85*. Нагрузки и воздействия):
– загружение 1 – собственный вес несущих конструкций (учитывается автоматически программным комплексом);
– загружение 2 –постоянные нагрузки (вес ненесущих конструкций);
– загружение 3 – полезные нагрузки;
– загружение 4 – снеговая нагрузка;
– загружения 5- 8  – статическая ветровая нагрузка;
Для оценки возможности прогрессирующего обрушения каркаса при выходе из строя его колонны первого этажа выполнен динамический расчет во временной области.
На первом этапе расчета выполнена оценка усилий в аварийной колонне (рис.2).
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Рис.2. – Усилия в колоннах
В конечных элементах аварийной колонны удалены физико-механические характеристики, т.е. колонна считается «фиктивной». На рис.3 представлены результаты динамического расчета с «фиктивной» колонной [4 - 6]. 
[image: ]
Рис. 3. – Результаты расчета на собственные колебания: а) 1 форма колебаний; б) 2 форма колебаний; в) 3 форма колебаний; г) 4 форма колебаний
При динамическом расчете заданы компоненты динамического воздействия (рис. 4) [7-8]. 
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Рис. 4. – Компоненты динамического воздействия
Для учета динамического эффекта при удалении колонны первого этажа на временном интервале 7,8 секунд пошаговым способом определено увеличение силы . В узеле конечно-элементной модели учтено постепенное увеличение  до значения, равного усилию в удаленной колонне при  статическом нагружении 300 тонн. Затем происходит мгновенное снятие этой силы, что вызывает колебания и динамический эффект.
Динамическое воздействие приложено в верхний узел колонны 1-го этажа (рис. 5). 
В результате расчета получены реакции во временной области (перемещения, скорость, ускорения и усилия).
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Рис.5. – Узел приложения динамического воздействия
Выполнена оценка прочности колонн каркаса с учетом реакции во временной области. В исходных данных для определения области прочности колонн учтены проектный класс бетона и арматуры. Площади армирования приняты по результатам статического расчета без учета аварийного воздействия (рис.6).
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Рис. 6. – Исходные данные для определения области прочности колонн
Выполнена оценка прочности колонн каркаса здания. Напряженно-деформированное состояние колонн каркаса здания не превышает предельных значений [9]. Минимальное значение коэффициента прочности в цвете приведено на рис. 7. Следовательно, можно сделать вывод, что прочность колонн обеспечена.
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Рис. 7. – Результаты оценки прочности колонн каркаса
Выполним оценку прочности плиты перекрытия над разрушенной колонной с учетом реакции во временной области. В исходных данных для определения области прочности плиты перекрытия учтены проектный класс бетона и арматуры. Площади армирования приняты по результатам статического расчета без учета аварийного воздействия (рис.8).
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Рис. 8. – Исходные данные для определения области прочности плиты перекрытия
На рис. 9 приведены результаты расчета плиты перекрытия в цветовых изолиниях. Напряженно-деформированное состояние опорной зоны плиты перекрытия превышает предельное значение (СНиП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструкции). По результатам расчета прочность опорных зон плиты не обеспечена. 
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Рис. 9. – Результаты расчета прочности плиты перекрытия
На следующем этапе расчета верхнее армирование плиты перекрытия над колоннами увеличено. Исходные данные и результаты расчета по прочности плиты с новым армированием показаны на рис. 10.
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Рис. 10. – Результаты расчета прочности плиты перекрытия 
при увеличенном армировании опорных зон
Анализ результатов показал, что первичный отказ самой нагруженной колонны первого этажа не привел к разрушению других элементов каркаса [10]. Следовательно, здание защищено от прогрессирующего обрушения.
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