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1.  1.Конструктивные решения железобетонных монолитных зданий

5.1 Конструктивное решение включает строительную и конструктивную системы, а также конструктивную схему.

5.2 Строительная система здания определяется материалом, наиболее массовой конструкцией и технологией возведения несущих элементов (монолитный железобетон).

5.3 Конструктивная система (далее - КС) здания представляет собой совокупность взаимосвязанных несущих конструктивных элементов, обеспечивающих его прочность, устойчивость и необходимый уровень эксплуатационных качеств.

5.4 Несущая КС монолитного железобетонного здания состоит из фундамента, опирающихся на него вертикальных несущих элементов (колонн и стен) и объединяющих их в единую пространственную систему горизонтальных элементов (плит перекрытий и покрытия).

5.5 В зависимости от типа вертикальных несущих элементов (колонны и стены) конструктивные системы разделяют на (рис. 5.1, а, б, в):

- колонные, где основным несущим вертикальным элементом являются колонны;

- стеновые, где основным несущим элементом являются стены;

- колонно-стеновые, или смешанные, где вертикальными несущими элементами являются колонны и стены.

а - колонная КС; б - стеновая КС; в - смешанная КС;

1 - плита перекрытия; 2 - колонны; 3 - стены

Рисунок 5.1 - Фрагменты планов зданий

Нижние этажи часто решают в одной конструктивной системе, а верхние - в другой. Конструктивная система таких зданий является комбинированной.

5.6 В зависимости от инженерно-геологических условий, нагрузок и проектного задания фундаменты выполняют в виде отдельных плит переменной толщины под колонны (рис. 5.2, а), ленточных плит под колонны и стену (рис. 5.2, б) и общей фундаментной плиты по всей площади конструктивной системы (рис. 5.2, в). При большой толщине плит применяют более экономичные, чем сплошные, ребристые и коробчатые плиты (рис. 5.2, г, д). При слабых грунтах устраивают свайные фундаменты.

а - отдельный; б - ленточный; в, г, д - плитные: сплошной, ребристый и коробчатый

Рисунок 5.2 - Фундаменты

5.7 Колонны могут иметь поперечное сечение квадратное, прямоугольное, круглое, кольцевое, уголковое, тавровое и крестовое (рис. 5.3, а-ж).

а - квадратное; б - круглое; в - кольцевое; г - прямоугольное; д - уголковое; е - тавровое; ж - крестовое

Рисунок 5.3 - Поперечные сечения колонн

Прямоугольные колонны (пилоны) с вытянутым поперечным сечением имеют соотношения b/а<4 или hэт/b>4. Более вытянутые в плане колонны следует относить к стенам.

5.8 Несущие стены в плане могут быть отдельно стоящими (рис. 5.1, в); продольными и поперечными; перекрестными (рис. 5.1, б), образующими вертикальные тонкостенные стержни открытого и замкнутого сечений.

5.9 Плиты перекрытий в колонных КС бывают:

- безбалочные в виде гладкой плиты (рис. 5.4, а); плиты с капителями (рис. 5.4, б); плиты гладкие или с капителями и с контурными балками по периметру здания;

- с межколонными балками в одном (рис. 5.5, а, б) и в двух направлениях (рис. 5.5, в, г).

5.10 Плиты перекрытий в колонных КС с балками и в стеновых КС бывают:

- сплошные, пустотные и ребристые, если балки и стены водном направлении (рис. 5.5, а, б);

- сплошные, кессонные пустотные и ребристые, если балки и стены в двух направлениях (рис. 5.5, в г);

- ребристые с ребрами вверх для устройства плавающего пола и получения гладкого потолка, укладки звукоизоляции и инженерных коммуникаций (рис. 5.5, а).

а - гладкая плита; 6 - плита с капителями

Рисунок 5.4 - Безбалочные перекрытия

а, б - балки и стены в одном направлении; в, г - балки и стены в двух направлениях;

1 - колонны; 2 - балки или стены; 3 - плита сплошная или пустотная; 4 - плита сплошная или пустотная кессонная;

5 и 6 - ребра и полки ребристой и кессонной плит

Рисунок 5.5. - Плиты перекрытий в колонных КС с балками и в стеновых КС

5.11 Ограждающие наружные стены бывают:

- несущие, передающие временную и постоянную нагрузки с этажей и собственный вес стены непосредственно на фундамент;

- самонесущие, передающие непосредственно на фундамент только собственный вес стены;

- ненесущие, опирающиеся в пределах этажа на перекрытия или вертикальные несущие элементы КС и непосредственно не передающие нагрузку на фундамент.

5.12 Конструктивные схемы в стеновых КС определяются взаимным расположением стен, а в колонных КС - взаимным расположением межколонных балок (рис. 5.5) относительно поперечных и продольных осей здания. Схемы бывают поперечные, продольные и перекрестные. В реальных монолитных зданиях конструктивные схемы обычно перекрестные (рис. 5.1, б, в). Чисто поперечные и продольные схемы (рис. 5.6, а, б) рассматриваются при разделении пространственной КС на две независимые (рис. 5.6 и 5.7) с целью упрощения расчетов.

5.13 Горизонтальные нагрузки перераспределяются дисками перекрытий между защемленными в фундаменте вертикальными опорными консольными конструкциями (устоями) в виде:

- пространственных рам в колонных КС;

- стен в двух направлениях и образуемых стенами тонкостенных стержней открытого и замкнутого профилей в стеновых КС;

- пространственных рам, стен и тонкостенных стержней в смешанных КС.

Устои в КС воспринимают все горизонтальные и вертикальные нагрузки.

5.14 В колонных КС стыки пространственных рам-этажерок считаются жесткими при наличии капителей в плитах или вутов в главных балках. Стыки колонн с гладкой плитой или балками являются условно жесткими. После образования в стыках колонн наклонных трещин, их податливость еще более возрастает. Податливость стыков учитывают введением коэффициентов, понижающих изгибную жесткость элементов.

5.15 В многоэтажных зданиях наиболее часто применяют смешанные колонно-стеновые КС.

Стеновые, особенно перекрестные, КС обладают большей жесткостью и большим сопротивлением горизонтальным и вертикальным нагрузкам и потому более подходят для высоких зданий.

5.16 Несущие конструктивные системы могут быть регулярными, с одинаковым шагом колонн и стен по длине, ширине и высоте здания, или нерегулярными в плане и по высоте здания.

5.17 Нерегулярную несущую конструктивную систему рекомендуется проектировать таким образом, чтобы центр жесткости и центр масс конструктивной системы были как можно ближе к месту расположения равнодействующей вертикальной нагрузки.

5.18 Несущую конструктивную систему рекомендуется проектировать таким образом, чтобы вертикальные несущие элементы (колонны, стены) располагались от фундамента один над другим по высоте здания, т.е. были соосными. В тех случаях, когда колонны и стены не выполняются по одной оси, под «висячими» колоннами и стенами следует предусматривать устройство ребер жесткости и балок-стенок.

5.19 Конструктивную систему зданий рекомендуется разделять осадочными швами при различной высоте здания, а также в зависимости от длины здания - температурно-усадочными швами. Требуемые расстояния между температурно-усадочными швами по длине здания следует устанавливать расчетом. На период строительства возможно устройство временных деформационных швов, которые потом ликвидируются.

5.20 При проектировании несущих конструктивных систем следует стремиться к простым техническим решениям, в наибольшей степени обеспечивающим прочность и жесткость конструктивной системы: симметричным в плане и одинаковым по высоте, с регулярным расположением вертикальных несущих элементов в плане и по высоте, без больших консолей и проемов в плане и по высоте здания и т.п.

5.21 Отдельностоящие высокие здания рекомендуется выполнять ширококорпусными: круглыми, овальными, квадратными или прямоугольными с небольшим соотношением длинной и короткой сторон для снижения ветрового давления и затрат на отопление.

5.22 Секции здания разной высоты должны быть разделены деформационными швами. Не рекомендуется устраивать подземный гараж и стилобат, выступающие за пределы площади высокой части здания.

2.  Расчет несущих конструктивных систем

6.1 Расчетная схема

6.1.1 Расчетная схема здания включает данные о нагрузках и физическую модель.

6.1.2 Физическая модель здания представляет собой трехмерную систему из колонн, стен, плит, балок и их сопряжений, а также данные о физико-механических свойствах материалов.

6.1.3 Распределение усилий в пространственно-деформируемых системах в значительной степени определяется жесткостными характеристиками элементов и их сопряжениями, которые зависят как от материала и его напряженного состояния, так и от качества изготовления и монтажа, наличия дефектов, предыстории загружения, типа конструкции, влажности материала, степени повреждения (износа), температуры и других факторов. Влияние этих факторов при проектировании учесть сложно. Поэтому геометрические параметры и физические характеристики материалов и конструкций в расчетах принимаются заданными.

6.1.4 Расчеты напряженно-деформированного состояния железобетонных линейных, плоских и объемных элементов и их сопряжений разработаны только для нормальных сечений при простых воздействиях.

Расчеты по наклонным и пространственным сечениям с трещинами имеются лишь для частных случаев, а для сложных воздействий и учета многих факторов (см. п. 6.1.3) применяют различные упрощения.

6.1.5 Сложные пространственные геометрические схемы упрощают путем замены реальной конструкции условной схемой. Ребристый и пустотный диски перекрытий, так же как и структурное покрытие из стержней, заменяются условной анизотропной пластиной постоянной толщины. Колонны и балки аппроксимируются стержнями, приведенными к оси, а плиты и стены - пластинами, приведенными к срединной плоскости.

6.1.6 Применяют континуальные, дискретно-континуальные и дискретные расчетные модели. Наиболее широкое распространение получили дискретные расчетные модели, основанные на математической и геометрической дискретизации пространственных конструкций, рассчитываемых методом конечных элементов (МКЭ).

6.2 Требования к расчету

6.2.1 Расчет несущих конструктивных систем включает:

- определение усилий в элементах конструктивной системы (колоннах, плитах перекрытий и покрытия, фундаментных плитах, стенах, ядрах) и усилий, действующих на основания фундаментов;

- определение перемещений конструктивной системы в целом и отдельных ее элементов, а также ускорений колебания перекрытий верхних этажей;

- расчет на устойчивость конструктивной системы (устойчивость формы и положения);

- оценку сопротивляемости конструктивной системы прогрессирующему разрушению;

- оценку несущей способности и деформации основания.

6.2.2 Расчет несущей конструктивной системы, включающей надземные и подземные конструкции и фундамент, следует производить для всех последовательных стадий возведения (в случае существенного изменения расчетной ситуации) и для стадии эксплуатации, принимая расчетные схемы, отвечающие рассматриваемым стадиям. При этом следует учитывать:

- порядок приложения и изменения вертикальной нагрузки и жесткостей элементов в процессе монтажа и эксплуатации;

- образование трещин от температурно-усадочных деформаций бетона в процессе твердения и наличие технологических швов при бетонировании захватками;

- величину прочности и жесткости бетона в момент освобождения конструкции от опалубки и передачи нагрузки от вышележащих этажей.

6.2.3 Расчет несущей конструктивной системы в общем случае следует производить в пространственной постановке с учетом совместной работы надземных и подземных конструкций, фундамента и основания под ним.

6.2.4 Расчет несущих конструктивных систем производят с использованием линейных и нелинейных жесткостей железобетонных элементов.

Линейные жесткости железобетонных элементов определяют как для сплошного упругого тела.

Нелинейные жесткости железобетонных элементов определяют по поперечному сечению с учетом возможного образования трещин, а также с учетом развития неупругих деформаций в бетоне и арматуре, отвечающих кратковременному и длительному действиям нагрузки.

6.2.5 Значения нелинейных жесткостей железобетонных элементов следует устанавливать в зависимости от стадии расчета, требований к расчету и характера напряженно-деформированного состояния элемента.

На первой стадии расчета конструктивной системы, характеризуемой тем, что армирование железобетонных элементов неизвестно, нелинейную работу элементов рекомендуется учитывать путем понижения их жесткостей с помощью условных обобщенных коэффициентов.

На последующих стадиях расчета конструктивной системы, когда известно армирование железобетонных элементов, в расчет следует вводить уточненные значения жесткостей элементов, определяемые с учетом армирования, образования трещин и развития неупругих деформаций в бетоне и арматуре согласно указаниям действующих нормативных документов по проектированию железобетонных конструкций.

6.2.6 В результате расчета несущей конструктивной системы должны быть установлены: в колоннах - значения продольных и поперечных сил, изгибающих моментов, а в необходимых случаях - и крутящих моментов; в плоских плитах перекрытий, покрытия и фундаментов - значения изгибающих и крутящих моментов, поперечных и продольных сил; в стенах - значения нормальных и сдвигающих продольных сил, изгибающих и крутящих моментов и поперечных сил.

Определение усилий в элементах конструктивной системы следует производить от действия расчетных постоянных, длительных и кратковременных нагрузок, особых нагрузок, а также их расчетных сочетаний.

На первой стадии расчета для оценки усилий в элементах конструктивной системы допускается принимать приближенные значения жесткостей элементов, имея в виду, что распределение усилий в элементах конструктивных систем зависит не от величины, а, в основном, от соотношения жесткостей этих элементов. Для более точной оценки распределения усилий в элементах конструктивной системы рекомендуется принимать уточненные значения жесткостей с понижающими коэффициентами. При этом необходимо учитывать существенное снижение жесткостей в изгибаемых плитных элементах (в результате возможного образования трещин) по сравнению с внецентренно сжатыми элементами. В первом приближении рекомендуется принимать модуль упругости материала равным Ев с понижающими коэффициентами: 0,6 - для вертикальных сжатых элементов; 0,3 - для плит перекрытий (покрытий) с учетом длительности действия нагрузки.

На последующих стадиях расчета жесткости следует определять согласно п. 6.2.5.

6.2.7 В результате расчета несущей конструктивной системы должны быть установлены значения вертикальных перемещений (прогибов) перекрытий и покрытий, горизонтальные перемещения конструктивной системы, а также для зданий повышенной этажности - ускорения колебаний перекрытий верхних этажей. Величины указанных перемещений и ускорения колебаний не должны превышать допустимых значений, установленных соответствующими нормативными документами.

Определение горизонтальных перемещений конструктивной системы следует производить от действия расчетных (для предельных состояний второй группы*) постоянных, длительных и кратковременных горизонтальных и вертикальных нагрузок. При этом на первой стадии расчета рекомендуется принимать пониженные значения жесткостей элементов конструктивной системы, поскольку горизонтальные перемещения напрямую зависят от жесткостных свойств элементов.

_______________________

* Далее по тексту расчетные значения нагрузки и характеристик материалов, используемые для расчета по предельным состояниям второй группы, в тех случаях, когда коэффициенты надежности равны единице, названы «нормативными».

Определение вертикальных перемещений (прогибов) перекрытий и покрытий производят от действия нормативных постоянных и длительных вертикальных нагрузок. При этом на первой стадии расчета рекомендуется принимать пониженные значения жесткостей элементов конструктивной системы, в частности плит перекрытий, поскольку вертикальные перемещения (прогибы) напрямую зависят от деформационных свойств плит.

В первом приближении значения понижающих коэффициентов относительно начального модуля упругости бетона с учетом длительности действия нагрузки рекомендуется принимать: для вертикальных несущих элементов - 0,6, а для плит перекрытий (покрытий) - 0,2 при наличии трещин или 0,3 - при отсутствии трещин.

На последующих стадиях расчета при известном армировании следует принимать уточненные жесткости плит с учетом армирования, наличия трещин и неупругих деформаций в бетоне и арматуре, определяемые согласно действующим нормативным документам.

Ускорения колебаний перекрытий верхних этажей здания следует определять при действии пульсационной составляющей ветровой нагрузки.

6.2.8 При расчете на устойчивость конструктивной системы следует производить проверку устойчивости формы конструктивной системы, а также устойчивости положения конструктивной системы на опрокидывание и на сдвиг.

Расчет на устойчивость конструктивной системы следует производить на действие расчетных постоянных, длительных и кратковременных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

При расчете устойчивости формы конструктивной системы рекомендуется принимать пониженные жесткости элементов конструктивной системы (учитывая нелинейную работу материала), поскольку устойчивость конструктивной системы связана с деформативностью системы и отдельных элементов. При этом значение понижающих коэффициентов в первом приближении рекомендуется принимать, как указано в пп. 6.2.6, 6.2.7 с учетом того, что устойчивость конструктивной системы зависит от сопротивления в основном внецентренно сжатых вертикальных элементов при длительном действии нагрузки и в стадии, приближающейся к предельной. Запас по устойчивости должен быть не менее чем двукратным.

При расчете устойчивости положения конструктивные системы следует рассматривать как жесткое недеформированное тело. При расчете на опрокидывание удерживающий момент от вертикальной нагрузки должен превышать опрокидывающий момент от горизонтальной нагрузки с коэффициентом 1,5. При расчете на сдвиг удерживающая горизонтальная сила должна превышать действующую сдвигающую силу с коэффициентом 1,2. При этом следует учитывать наиболее неблагоприятные значения коэффициентов надежности по нагрузке.

6.2.9 Расчет на прогрессирующее разрушение должен обеспечивать прочность и устойчивость конструктивной системы в целом при выходе из строя одного какого-либо элемента конструктивной системы (колонны, участка стены, участка перекрытия) и возможном последующем разрушении близлежащих элементов. Кроме того, в обоснованных случаях рассматривается расчетная ситуация с выходом из строя части основания под фундаментами (например, в случае образования карстовых провалов).

Расчет на прогрессирующее разрушение следует производить при действии нормативных вертикальных нагрузок с нормативными значениями сопротивления бетона и арматуры, принимая линейные жесткости элементов конструктивной системы.

6.2.10 Оценку несущей способности и деформации основания следует производить согласно соответствующим нормативным документам по усилиям, действующим на основание, найденным при расчете конструктивной системы здания.

6.2.11 Расчет перекосов вертикальных ячеек от неравномерных вертикальных деформаций соседних несущих конструкций (стен и колонн) следует производить с учетом фактического порядка возведения здания, а также времени и длительности приложения нагрузок для учета нелинейных деформаций в железобетонных конструкциях.

6.3 Методы расчета

6.3.1 Пространственная конструктивная система является статически неопределимой системой. Для расчета несущих конструктивных систем рекомендуется использовать дискретные расчетные модели, рассчитываемые методом конечных элементов.

Расчет регулярных (или близких к ним) колонных и стеновых КС можно производить методом заменяющих (эквивалентных) рам (рис. 6.1), а стеновых КС - путем разложения на поперечную и продольную схемы (рис. 6.2).

Для оценки максимальной несущей способности перекрытий может быть использован расчет методом предельного равновесия.

а - общая схема; 6 - поперечная схема; в - продольная схема;

1, 4 и 2, 3 - две крайние и две средние поперечные рамы; 5, 7 и 6 - две крайние и средняя продольные рамы; l1, l2, l3 - шаги поперечных рам; b1, b2 - шаги продольных рам

Рисунок 6.1 - План типового этажа здания с регулярной колонной КС

а - общая схема; б - поперечная схема; в - продольная схема;

1, 2 - наружные и внутренние поперечные стены; 3, 4 - наружные и внутренние продольные стены; 5 - участки примыкающих стен перпендикулярного направления

Рисунок 6.2 - К расчету стеновой конструктивной системы

6.3.2 Дискретизацию конструктивных систем производят с применением оболочечных, стержневых и объемных (если это необходимо) конечных элементов, используемых в принятой расчетной программе.

При создании пространственной модели конструктивной системы необходимо учитывать характер совместной работы стержневых, оболочечных и объемных конечных элементов, связанный с различным количеством степеней свободы для каждого из указанных элементов.

6.3.3 Деформативные свойства основания следует учитывать путем использования общепринятых расчетных моделей основания, применения различных типов конечных элементов или краевых условий с заданной податливостью, моделирования всего массива грунта под зданием из объемных конечных элементов, либо комплексно - с использованием всех вышеперечисленных методов в случае сложной совместной работы конструкции фундамента и основания.

На первой стадии расчета конструктивной системы допускается деформативность основания учитывать с помощью коэффициента постели, принимаемого по усредненным характеристикам грунтов.

При использовании свайных или свайно-плитных фундаментов сваи следует моделировать как железобетонные конструкции или учитывать их совместную работу с грунтом обобщенно, как единое основание с использованием приведенного коэффициента постели основания.

6.3.4 При отсутствии данных о порядке и времени приложения постоянных и длительно действующих нагрузок допускается проверять прочность, трещиностойкость и деформации несущей КС с обязательным учетом деформативности основания при двух крайних случаях:

1) наиболее опасном поэтажном приложении нагрузки и изменении жесткостей в процессе монтажа;

2) одновременном приложении всей нагрузки на всех этажах.

6.3.5 При построении конечно-элементной расчетной модели размеры и конфигурацию конечных элементов следует задавать, исходя из возможностей применяемых конкретных расчетных программ, и принимать такими, чтобы была обеспечена необходимая точность определения усилий подлине колонн и по площади плит перекрытий, фундаментов и стен с учетом общего числа конечных элементов в расчетной схеме, влияющего на продолжительность расчета.

6.3.6 Жесткости конечных элементов на первоначальной стадии расчета конструктивной системы, когда армирование конструкций еще не известно, следует определять с учетом рекомендаций разд. 6.2.

После определения арматуры в плитах перекрытий и покрытий следует произвести дополнительный расчет конструктивной системы для уточнения прогибов этих конструкций, принимая уточненные значения изгибных жесткостей конечных элементов плит с учетом армирования в двух направлениях согласно действующим нормативным документам.

Аналогичный дополнительный расчет следует выполнить для более точной оценки изгибающих моментов в элементах перекрытий, покрытий и фундаментных плитах, а также продольных сил в стенах и колоннах с учетом нелинейной работы арматуры и бетона вплоть до предельных значений.

6.3.7 Расчет конструктивных систем методом конечных элементов следует производить с использованием специальных сертифицированных в России компьютерных программ, согласованных с НИИЖБ: Лира, Мономах, STARK-ES и других.

6.3.8 Расчет регулярной колонной конструктивной системы методом заменяющих (эквивалентных) рам производят путем выделения отдельных рам вертикальными сечениями, проходящими по середине шага колонн, в двух взаимно перпендикулярных направлениях (рис. 6.1).

Расчет выделенных в каждом направлении рам, состоящих из колонн и полос плоской плиты (условного ригеля), следует производить независимо друг от друга по общим правилам строительной механики на действие вертикальных и горизонтальных нагрузок, принимая при определении усилий линейные жесткости элементов рам.

Изгибающие моменты и поперечные силы в опорных и пролетных сечениях условного ригеля распределяют между его надколонными и межколонными полосами в зависимости от расположения колонн в раме (крайняя или промежуточная колонна) и соотношения между поперечными и продольными (вдоль оси рамы) пролетами.

Расчет конструктивных систем методом заменяющих рам следует производить по специальным рекомендациям, согласованным с НИИЖБ.

6.3.9 Расчет стеновой КС (рис. 6.2, а) на горизонтальные нагрузки можно выполнять методом разделения перекрестной КС на независимые поперечную (рис. 6.2, б) и продольную схемы (рис. 6.2, в).

Горизонтальные нагрузки принимают действующими в обоих направлениях. При допущении абсолютной жесткости плит перекрытий в своей плоскости горизонтальные перемещения и углы наклона всех несущих стен будут одинаковыми при симметричных в плане схемах и нагрузках. Поэтому можно принять все стены одного направления, расположенные в одной плоскости, соединенными последовательно друг с другом в уровне перекрытий шарнирными связями, абсолютно жесткими вдоль своей оси. При несущих монолитных наружных стенах следует учитывать участки примыкающих стен перпендикулярного направления (рис. 6.2, б, в).

6.3.10 Расчет несущей способности перекрытий методом предельного равновесия следует производить, принимая в качестве критерия равенство работ внешних нагрузок и внутренних сил на возможных перемещениях в предельном равновесии плиты перекрытия с наиболее опасной схемой излома, характеризующей ее разрушение.

6.3.11 На начальной стадии расчета для ориентировочной оценки жесткости принятой конструктивной системы зданий повышенной этажности (п. 5.12) допускается выполнить расчет системы на устойчивость и горизонтальные перемещения по условной стержневой консольной схеме, включающей только стены и колонны (с линейными деформационными характеристиками), жестко заделанные в основании и объединенные шарнирно примыкающими к ним жесткими дисками перекрытий.

1.Виды и классификация динамических нагрузок, действующих на здания и сооружения. 
Динамическая нагрузка – нагрузка,  характеризующаяся быстрым изменением во времени ее значения, направления или точки приложения и вызывающая в элементах конструкции значительные силы инерции.  Динамические нагрузки действуют как  на оборудование, так и на строительные конструкции. Строит-е конструкции, обладающие собственными динамическими свойствами, трансформируют передающиеся на них колебания таким образом, что каждый строительный элемент будет колебаться различно, и в свою очередь, эти колебания будут являться нагрузкой для установленных на них элементов технологического оборудования и систем контроля.
Динамические воздействия, учитывающиеся при проектировании АЭС бывают:

1). По происхождению:

      - естественные (вызванные различными явлениями природы);

      - искусственные (связанные с деятельностью человека);

2). По месту возникновения:

      - внутренние (связанные с работой, размещенного в строит-ых объемах оборуд-я: 

                              гидродинамические(постоянные и временные) и аварийные динамичес-

                              кие нагрузки);
      - внешние (связанные с процессами, происходящими вне строит-ых объемах:

                         нагрузки воздушной ударной волны, от падения самолета, ураганы и 

                         торнадо);

3). По длительности воздействия:

      - постоянные (возникающие в режимах эксплуатации);

      - кратковременные (связанные с чрезвычайными воздействиями или авариями).

По многим этим нагрузкам на сегодняшний момент можно дать только общее представление о характере воздействия и о тех параметрах, которые могут быть учтены при расчетах.  В целом же, учитывая многообразие строит-ых конструкций и многообразие районов  строительства в каждом конкретном случае необходимо проводить комплекс расчетных и экспериментальных исследований  для прогноза и выявления источника и характера  динамических нагрузок.
2. Внешние динамические нагрузки, действующие на здания и сооружения.
        1). Нагрузки воздушной ударной волны.

Являются следствием взрыва, происходящего вблизи АЭС.  Нагрузки взрыва  выражаются в виде сочетания различных факторов, которые действуют одновременно или последовательно:
 - воздушная ударная волна, вызыв. разрушение конструкции АЭС, или нарушение работы  ее комп-ов и узлов; - удар разлетающихся обломков; - тепловой поток, вызывающий пожары; - выделение токсичных коррозионных газов пыли и дыма, которые могут повредить или блокировать  системы АЭС или поразить обслуживающий персонал; - сотрясение грунта, приводящее к механическим повреждениям конструкций и к неправильному срабатыванию автоматики. 
[image: image1.jpg]


В качестве основного фактора, по которому оценивается опасность взрыва для станции, обычно рассматривают действия воздушной ударной волны, выражающиеся в приложении к сооружению избыточного давления. Минимальное давление на фронте этой волны    Рф,min , начиная с которого следует учитывать действие взрыва, определяют допустимым (с точки зрения безопасности) уровнем повреждения сооружения. Зная   Рф,min  можно вычислить min допустимое расстояние до источника взрыва. 

Например, при   Рф,min =7кПа, это расстояние равно R≥kW1/3 (м),
где k – единый коэф-т = 18;  W- кол-во тринитротолуола (тротиловый эквивалент взрывчатого вещ-ва, в кг).
         2). Нагрузка от падения самолета.

При проектировании АЭС не исключается возможность падения на площ-ку самолета, что приводит к необходимости проверки прочности защитной оболочки реакторного отделения АЭС и других сооружений на нагрузки упавшего самолета. При падении самолета на всей площади его встречи с поверх-ю сооруж-я  возникает местная нагрузка, направленная перпендикулярно к  рассматриваемой  криволинейной или плоской поверхности. Изменение этой нагрузки во времени может быть определено по рекомендации МАГАТЭ . 

При расчете сооружения на такие нагрузки расчетная математическая модель деформирования конструкции самолета представл-ся в виде 2ух систем: -1ая с-ма – последовательно связанные пружина и демпфер(гасит колебания); - 2ая с-ма – к 1ой с-ме добавляется элемент пластичности, который позволяет учесть как  упругие так и пластические деформации самолета при его падении . Реакция этих систем при взаимодействии с природой  и определяет динамическую нагрузку, возникающую при падении самолета на сооружение.

         3). Ураганы и торнадо. 

Наблюдаются над океанами , и поэтому представляют опасность для АЭС, расположенных в прибрежных районах и на островах. При ураганах скорость ветра может достигать 100м/с. 

Параметры ураганов  могут быть приняты как на основе статической обработки данных метеорологических  наблюдений, так и в результате расчетов, базирующихся на основе различного рода расчетных моделей ураганов. Уровень нагрузок (при расчете на действие урагана), значительно превышает обычные ветровые (регламентируемые нормами). 

Например, на территории РФ max напор ветра 1кПа, а в районе Карибского моря для сооружений АЭС – 3,34 кПа. Торнадо отличается еще больш. V ветра (до 110 м/с), и трехмерным их распределением (не используется стандартный метод расчета). Ветровая нагрузка в заданной точке сооружения в произвольный момент времени зависит от параметров, характер-их торнадо и от геометрии конструкции. Полученные Эп  распределния ветрового давления по поверх-ти констр-ии в фиксиров-ый момент времени имеют сложный характер, а закон изменения давления в фиксиров-ой точке представляют собой нерегулярные колебания, продолжит-ю ≈10сек с преобладающим периодом колебаний от 1до 2сек. Таким образом, для большинства сооружений ветровую нагрузку от торнадо в первом приближении можно рассматривать как статическую. При расчетах АЭС на действие торнадо, помимо ветровой нагрузки учитывают возможность удара о конструкции предметов довольно значительной массы (авто до 2т)
3. Сейсмические нагрузки, действующие на здания и сооружения. Категории сейсмостойкости зданий, сооружений и строительных конструкций. 
Проверка  сейсмостойкости АЭС обязательна для атомн. энергетических установок, строящихся в районах сейсмичностью 4 балла и выше, со средней повторяемостью 1 раз в 100 лет, 1 р. в 1000 лет и 1 р. в 10000 лет без учета особенности площадки строит-ва. На площадках сейсмичностью 9 баллов и выше строит-во атомн. энергетич-их установок не допускается. 
При расчетах АЭС учитывают землетрясения след-их 2ух видов:

1) Проектное землетрясение (ПЗ), которое характер-ся сейсмичностью площадки строит-ва в баллах и набором сейсмограмм для землетр-ий  со средней повторяемостью 1 раз в 100 лет. Предполагается, что такое землетр-ие обязательно произойдет за срок службы АЭС.
2) Максимальное расчетное землетрясение (МРЗ), харктер-ся сейсмичностью площадки в баллах и набором сейсмограмм для землетр-ий   - 1 раз в период до 10000лет. На ранних стадиях проектирования допускается определять величину max расчетн. землетр-ия в баллах, путем добавления 1 балла к величине сейсмичности ПЗ.

Площадка строит-ва атомн. энергетич-ой установки должна удаляться от потенциал-ых очаговых зон на расстояния от 12 до 75 км, в зависимости от величины потенциальной мощности землетр-ия. Сейсмостойкой, является такая атомн. энергет-я устан-ка, на которой обеспеч-ся радиационная безоп-ть в соответствии с «Общими положениями обеспечения безоп-ти АЭС при проектир-ии, строит-ве и эксплуатации» при сейсмческих воздействиях вплоть до max расчетного землетр-ия включительно.
Строит-ые констр-ии, в зависимости от степени их ответственности в обеспечении сейсмостойкости АЭС и в зав-ти от требований к их сохранности и работоспособности после прохождения землетресения, подразделяются на 3 категории сейсмостойкости:

           I.Здания, сооружения и конструкции, обеспечивающие безоп-ть установки при 

             сейсмических воздействиях, вплоть до max расчетного землетр-ия включительно.
           II.Здания, сооружения и конструкции, которые должны обеспечить возможность работы 

              установки после прохождения землетр-ия интенсивностью до проектного включит-но,

              и нарушение работы которых, не может привести к превышению предельно допустим.

              годовых доз внешнего и внутрен. облучения персонала установки и населения, 

              определенных согласно действующим нормам радиационной безопасности.
           III.Все остальные здания, сооружения и констр-ии, нарушение работы которых, не 

                приводит к нарушению предельно допустимых годовых доз.

При расчетах на сейсмостойкость следует учитывать сейсмические воздействия в вертикальных и 2ух взаимно перпендикулярных горизонтальных направлениях.
4. Расчет колебаний строительных конструкций. Основные положения расчета стержневых и пространственных рамных систем. 
Строительные конструкции АЭС рассчитывают на сейсмические воздействия, с целью опред- еления перемещений, скоростей, ускорений и спектров ответа по различным отметкам и зонам строит-ых констр-ий для проверки прочности и работоспособности технологического оборудования на:

1).прогнозируемые уровни воздействий; 2).определение значений остаточных деформаций в грунте; 3).определение относительных смещений различных сооружений; 4).для оценки контактных напряжений; 5).для оценки усилий и напряжений в строит-ых констр-ях фундаметов и опор.

Все конструкции АЭС можно разбить на следующие типы: - жесткие монолитные фундаменты;

- одностержневые и многостержневые многомассовые конструкции; - сложные плоские и пространственные рамы; - простые плоские рамы; - цилиндрические оболочки; - коробчатые простые и массивные конструкции; - подземные сооружения. 
Основные положения расчета стержневых и пространственных рамных систем.
Расчет стержневых систем
Для предварительных расчетов усилий и для оценки параметров движения строит-ых конструкций на различных высотах, рекомендуется использовать в качестве расчетной схемы стержень с сосредоточенными массами.

По такой схеме могут быть рассчитаны оболочки, плоские рамы, трубы, высокие гибкие опорные конструкции, градирни и т.д.

При таких расчетах, на основании действия данных, полученных по горизонтальным сейсмограммам получают по формулам обычных СНиП  частоты, формы колебаний, перемещения, скорости и ускорения данных масс, усилия в конструкц. элементах.

Расчет пространственных рамных систем
Существующие программы расчета позволяют отобразить многообразие конструкц. простанствен. рамных систем. В расчетной схеме таких рам стержни представляют невесомыми, а массы стержней и оборудования показываются сосредоточенными на соответствующих уровнях и этажах. Программы позволяют определять частоты и формы колебаний, усилия в характерных сечениях, а так же записать параметры колебаний конструкций на соответствующих участках рам.
5. Расчет колебаний строительных конструкций. Основные положения расчета цилиндрических оболочек и боксовых массивных конструкций. 
Строительные конструкции АЭС рассчитывают на сейсмические воздействия, с целью опред- еления перемещений, скоростей, ускорений и спектров ответа по различным отметкам и зонам строит-ых констр-ий для проверки прочности и работоспособности технологического оборудования на:

1).прогнозируемые уровни воздействий; 2).определение значений остаточных деформаций в грунте; 3).определение относительных смещений различных сооружений; 4).для оценки контактных напряжений; 5).для оценки усилий и напряжений в строит-ых констр-ях фундаметов и опор.

Все конструкции АЭС можно разбить на следующие типы: - жесткие монолитные фундаменты;

- одностержневые и многостержневые многомассовые конструкции; - сложные плоские и пространственные рамы; - простые плоские рамы; - цилиндрические оболочки; - коробчатые простые и массивные конструкции; - подземные сооружения. 

Основные положения расчета цилиндрических оболочек и боксовых массивных конструкций.
Для повышения безопасности АЭС и обеспечения локализации возможной аварии, реактор и наиболее ответственное оборудование обустраивают защитными монолитными ж.б. конструкциями. Для этих целей в практике строит-ва АЭС широко используют 2 типа конструкций различных модификаций: 
          1). цилиндрические оболочки;

          2). боксовые массивные конструкции.

Оболочки и боксы имеют сложную систему конструктивных связей, вспомогательных помещений и конструкций для технологических нужд внутри и снаружи зданий. Основное технологическое оборудование, подлежащее проверке на сейсмостойкость, расположено либо в оболочках и боксах, либо в сооружениях, примыкающих к ним. Поэтому, независимо от места расположения оборудования, при создании расчетных схем оболочек или боксов, должны быть учтены max близкие конструктивные особенности натурных объектов.
Для расчета защитных оболочек используют метод конечных разностей, или метод конечных элементов, позволяющий учесть в конечной схеме технологическое оборудование, окружающие и внутренние конструкции, которые представляются в виде систем дисков, цилиндров и колонн. Программы расчета позволяют рассчитать динамическую реакцию конструкции на все виды ударов, на землетрясения, а также на статические и температурные нагрузки. В результате расчетов получают перемещения, скорости и ускорения в заданных точках, а так же усилия, моменты и напряжения.

Для расчета сложных конструкций (коробчатые конструкции), представленных в виде набора многочисленных  взаимопересекающихся конструкций плит, стержней и рам, рекомендуется использовать метод конечных элементов. Программа расчета в итоге выдает параметры колебаний различных зон и узлов боксовых конструкций, определяют сейсмонапряженное состояние элементов по методике СНиП.
6. Определение сейсмических сил для строительных конструкций. Основные и расчетные сочетания сейсмических нагрузок для конструкций первой и второй категории сейсмостойкости.
Строительные конструкции следует проектировать в соответствии со СНиП «Строительство в сейсмических районах», сочетание нагрузок, при расчете конструкций принимают в соответствии со СНиП «Нагрузки и воздействия».
При расчете конструкций I категории сейсмостойкости, необходимо учитывать следующее сочетание нагрузок:

          НУЭ – нормальные условия эксплуатации;

          ПА – нагрузки от проектной аварии;

          ННУЭ – нарушение нормальных условий эксплуатации;

          ПЗ – проектное землетрясение;

          МРЗ – максимальное расчетное землетрясение.

I. НЭУ

     ННЭУ + МПЗ

     НЭУ + ПА + ПЗ

Конструкции II категории рассчитывают только на одно сочетание нагрузок: 

         НЭУ + ПА + ПЗ

При расчете на прочность элементов конструкций, помимо коэффициента условия работы вводят дополнительный коэф-т условий работы γкр, учитывающий кратковременность сейсмического воздействия

          γкр = 1,1…….1,4

                  1,1 – бетон на пористых заполнителях;

                  1,2 – ж.б. конструкции;

                  1,4 – металлические конструкции.

Проектирование строит-ых конструкций выполняется по СНиП на соответствующие виды конструкций. При этом расчетное сопротивление материалов, при расчетах на величину max  расчетного землетрясения, следует принимать с учетом рекомендаций СНиП «Строительство в сейсмических рацонах».
