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Краткий обзор вопроса расчёта стен
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Виды стен по принципу работы

Стена (сдвиговая)

Балка-стенка

Представление в МКЭ
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Нелинейные подходы к расчёту стен

Карпенко Н.И. Общие модели механики железобетона. – М.: Стройиздат, 1996
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Упругий расчёт сдвиговой стены

Распределение напряжений Ny Подобранное армирование
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Расчёт стен на основе гипотезы плоского сечения
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Реализация в нормах проектирования
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Реализация в нормах проектирования
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Подходы к расчёту сдвиговых стен в Eurocode 8
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Стержневые аналоги ПК ЛИРА-САПР



Концепция Сapacity design на 
примере пластичных стен

(ductility wall)
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Концепция Capacity design

Как известно, основным подходом к расчёту ЗиС на сейсмическое воздействие является ЛИНЕЙНО-СПЕКТРАЛЬНЫЙ

МЕТОД. В ЛСМ кинематическая постановка расчёта заменяется на силовую: к расчётной модели статически

прикладываются инерционные сейсмические нагрузки, определённые на основе динамических характеристик системы.

Данный подход противоречит природе сейсмического воздействия, т.к. именно деформации основания приводят к развитию

усилий в системе. Однако силовой подход является более понятным для инженера-строителя и хорошо себя

зарекомендовал.

При расчёте на «сильные» землетрясения в элементах ЗиС напряжения могут

выходить за предел пропорциональности. При этом будут развиваться

значительные неупругие деформации.

Для учёта развития неупругих деформаций и, как следствие, гистерезисного

рассеивания энергии при сейсмических колебаниях, в расчёте на силовое

воздействие

вводится понятие коэффициента пластичности 𝜇 = δ𝑢/δ𝑦 и коэффициента

поведения 𝑞 = 𝐹𝑒𝑙/𝐹𝑦.

Схема перехода от деформационного подхода к силовому показана на рисунке

справа.

Для того, чтобы достигнуть в упругой системе перемещения, соответствующего

δ𝑢, упругая сила 𝐹𝑒𝑙 должна превышать предел текучести 𝐹𝑦 в q раз. Величина

коэффициента поведения 𝑞 зависит от коэффициента пластичности 𝜇.

Конструктивный расчёт выполняется на инерционные сейсмические нагрузки,

которые в q раз меньше определённых, на основе упругого расчёта. Для того,

чтобы это понижение было справедливым, система должна иметь

соответствующую способность к пластическому деформированию, т.е. δ𝑢 > δ𝑦 .

𝝁 = Τ𝜹𝒖 𝜹𝒚

𝒒 = 𝑭𝒆𝒍/𝑭𝒚
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Концепция Capacity design

Для обеспечения заданного уровня пластичности конструктивной системы Eurocode 8 предусматривает концепцию Capacity

design – подход к проектированию зданий с заданным уровнем пластичности (рассеивания энергии), базирующийся на

рациональном выборе механизма рассеивания энергии конкретными элементами и соответствующим проектированием

отдельных их участков. При этом все оставшиеся несущие элементы должны иметь гарантированный запас прочности,

чтобы была возможность задействовать выбранный механизм рассевания энергии. Хрупкое разрушение не допускается.

Рассмотрим принцип, лежащий в основе Capacity design, на примере цепи из 4х звеньев. Звено 1 работает по упруго-

пластической диаграмме с пределом текучести Fy и соответствующим ему удлинением δy. Это звено имеет податливость в

20 раз превышающую упругую податливость звеньев 2-4. Таким образом, общее удлинение цепи составит 23δy. Для того,

чтобы это удлинение смогло реализоваться, прочность звеньев 2-4 должна быть не менее величины Fu в предельном

состоянии, характеризуемом предельным удлинением:
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Пластичные стены (ductility wall) в рамках концепции Capacity design

Пластический характер работы стен обеспечивается за счёт

образования пластического шарнира по высоте критической

зоны у основания стены.

Предполагается, что в пределах критической зоны арматура,

сосредоточенная у торца стены, получает значительные

неупругие деформации εs>>εel=fsy/Es.

Для того, чтобы у арматуры была возможность к неупругому

деформированию в большом диапазоне величин

относительных деформаций после начала текучести, сжатая

зона должна быть усилена косвенным армированием на

краевом участке в пределах длины, где относительные

деформации сжатия εc превышают предельную величину для

не усиленного бетона εc,max.

При проектировании пластичных стен нужно определить

длину зоны усиления бетона у торца стены lc и подобрать

соответствующие параметры её усиления αωw (шаг, длину и

диаметр поперечных стержней: шпилек и хомутов), которые

позволят реализоваться требуемой кривизне нормального

сечения φu и коэффициента пластичности μ=φu/φy.

Армирование стены должно быть достаточным для

восприятия изгибающего момента, полученного из расчёта на

сейсмическое воздействие на инерционные сейсмические

нагрузки, определённые с учётом коэффициента поведения q.
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Пластичные стены (ductility wall) в рамках концепции Capacity design

𝜀𝑐𝑢2,𝑐 = 0.0035 + 0.1𝛼𝜔𝑤𝑑

𝑋𝑢 = 𝑣𝑑 + 𝜔𝑣 𝑙𝑤 ∗ 𝑏𝑤/𝑏0

𝑣𝑑 =
𝑁𝑒𝑑

𝑙𝑤 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑓𝑐𝑑
; 𝜔𝑣 =

𝜌𝑣 ∗ 𝑓𝑦𝑑
𝑓𝑐𝑑

; 𝜌𝑣 =
𝐴𝑣

𝑙𝑤 ∗ 𝑏𝑤

𝝁𝝋 = 𝝋𝒖/𝝋𝒚

𝜶𝝎𝒘𝒅 = 𝟑𝟎𝝁𝝋 𝒗𝒅 +𝝎𝒗 𝜺𝒔𝒚,𝒅
𝒃𝒘
𝒃𝟎

− 𝟎. 𝟎𝟑𝟓 ≥ 𝜶𝝎𝒘𝒅,𝒎𝒊𝒏

𝒍𝒄 = 𝑿𝒖 ∗ (𝟏 − 𝜺𝒄𝒖𝟐/𝜺𝒄𝒖𝟐,𝒄)
𝑨𝒔𝒗𝑨𝒔
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Пластичные стены (ductility wall) в рамках концепции Capacity design

Для обеспечения контролируемого механизма развития пластических деформаций только в критических зонах для стеновых

систем расчётная эпюра изгибающих моментов должна быть скорректирована по отношению к исходной, полученной на

основании расчёта. Расчётная эпюра поперечных сил должна быть увеличена минимум в 1.5 раза. Для двойных систем,

эквивалентных стеновым, расчётная эпюра поперечных сил также должна быть скорректирована по отношению к исходной,

полученной на основании расчёта.

𝑀𝐸𝑑,𝑖 =

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒 при 𝑍𝑖 ≤ 𝑎1

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒 1 −
𝑍𝑖 − 𝑎1

𝐻
при 𝑍𝑖 > 𝑎1

𝑉𝐸𝑑,𝑖 =
ε ∗ 𝑉𝑖 при 𝑍𝑖 ≤ 𝐻/3

max(0.5 ∗ ε ∗ 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒; ε ∗ 𝑉𝑖) при 𝑍𝑖 > 𝐻/3



Тип армирования
Стена (Стержень)
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Тип армирования Стена (Стержень)
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Инструмент Стена (Стержень)
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Инструмент Стена (Стержень)
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Инструмент Стена (Стержень)



Расчёт пластичных стен 
(ductility wall)

в ЛИРА-САПР 2024
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Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР

M=AFORM(a) Q=FAKTOR(k)
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Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР

а=5.4
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Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР
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Расчёт пластичных стен (ductility wall)
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Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР

Принимается, что рабочая арматура пластичной стены
сосредоточена на участке 𝒍𝒄 , а её равнодействующая
отстоит от торца стены на расстоянии 𝒂′ = 𝒂 + 𝒍𝒄/𝟐.
В дальнейшем предполагается автоматизировать процесс
расстановки арматурных стержней в пределах
периферийных зон при подборе армирования.

𝒍𝒄

𝒂

𝒂′

𝑨𝒔

𝑨𝒔

𝑨𝒔𝒗



29

Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР

Результаты расчёта для пластичных стен (ductility wall)

Расстановка арматурных стержней для пластичных стен (ductility wall)

AU1

AU2

AU4

AU3

AS1 AS2

AS3

AS4

lw
lс
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Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР

Мозаика lc Мозаика αωvd Мозаика ν
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Расчёт пластичных стен (ductility wall). Реализация в ЛИРА-САПР



Спасибо за внимание!

Губченко Виктор Евгеньевич

https://lira.land/


