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АНОТАЦІЯ

Миза О.С. Комбіновані згинальні конструкції з несучими бічними
залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням – кваліфікаційна

наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.23.01 «Будівельні конструкції, будівлі та споруди» (192 –

Будівництво та цивільна інженерія). – Одеська державна академія будівництва та

архітектури, Одеса, 2019.

Зміст дисертації.

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації,наукову новизну

отриманих результатів, практичну цінність, відомості про впровадження

результатів роботи, особистий внесок здобувача, відомості про апробацію

результатів; окреслено публікації здобувача за темою дисертації; представлено

загальну характеристику роботи, структуру та обсяг дисертації.

У розділі 1 приводиться огляд літературних джерел, присвячений

питанням методів розрахунку кам’яних і залізобетонних конструкцій, методів

підсилення кам’яних конструкцій та їх розрахунку. Приділено увагу розгляду

існуючих нормативних та авторських методів розрахунку підсилення кам’яних

та залізобетонних конструкцій за дії згинальних моментів.

Зроблені висновки, що згинальні кам’яні конструкції підсилюють різними

способами, але кожний з них має свої недоліки. З’ясовано, що розрахунок

комбінованих конструкцій, в яких є кам'яний і залізобетонний елементи, може

бути проведено методами розрахунку згинальних залізобетонних елементів.

Існуючі різні методи розрахунку міцності і деформативності залізобетонних

елементів, мають як свої переваги, так і недоліки. Застосування цих методів

безпосередньо до розрахунку комбінованих конструкцій, що складаються з

кам'яних і залізобетонних елементів, може бути здійснено тільки за умови

врахування наявності в перерізі матеріалів з різними характеристиками.

На основі проведеного огляду літератури поставлені задачі дослідження.

У розділі 2 розглянуто напружено-деформований стан і міцність

комбінованих згинальних конструкцій з бічними залізобетонними пластинами і



3
кам’яним заповненням. Розроблено методику визначення зусиль у в’язях, які

з’єднують кам'яну та залізобетонну частини комбінованої балки, що дозволяє без

застосування програмних комплексів розраховувати названі конструкції, досить

швидко і ефективно варіювати параметри комбінованої конструкції. Показано,

що для розрахунку комбіновану конструкцію слід розділити на два окремих

шари (дві балки). У місцях розтину в'язів в першому і в другому відсічених шарах

(балках) будуть діяти невідомі вертикальні і горизонтальні сили. Ці невідомі

визначаються складанням рівнянь сумісності деформацій (переміщень) для

першого і другого шарів комбінованої конструкції.Розроблено алгоритм

розрахунку за пропонованою методикою і програма, яка написана мовою

Pascal.Після визначення зусиль в анкерах кожен елемент комбінованої

конструкції розглядається як окрема балка з прикладеним до неї зовнішнім

навантаженням і зусиллями в анкерах. Розроблена методика дозволяє проводити

детальний аналіз ефективності підсилення при варіюванні різних факторів без

застосування програмних комплексів.

У розділі наведено також розрахунок комбінованих балок з бічною

залізобетонною пластиною з урахуванням утворення тріщин. З огляду на те, що

такі елементи мають малий прольот,  для розрахунку такої системи розглянуто

розрахунок двоблочної моделі з тріщиною, блоки якої з'єднані пружною в’язю

(арматурою, залізобетонною пластиною), а у верхній зоні мають шарнір.

Показано, що при певному кроку і певному діаметрі в'язів (анкерів) між

залізобетонною і кам'яною балками їх можна розглядати як монолітну

конструкцію. У цьому випадку таку конструкцію можна розраховувати за

методикою розрахунку залізобетонних конструкцій з використанням діаграмних

методів, в тому числі за методикою ДСТУ Б B.2.6-156:2010, але з корегуванням

на факт наявності різних матеріалів в перерізі елемента. При цьому з огляду на

симетрію розташування залізобетонних пластин і кам'яної балки конструкцію

можна розглядати як елемент, що піддається прямому згину, тобто два шари з

двох сторін кам'яного елемента можна умовно привести до одного, що

знаходиться збоку кам'яного елемента. Тоді умовно можна розглянути

двошаровий елемент. Методика розрахунку комбінованих згинальних
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конструкцій дозволяє розраховувати елементи, в яких залізобетонні пластини

розташовані як симетрично з двох сторін, так і по одній бічній грані, в тому числі

з урахуванням нелінійних властивостей матеріалів.

У розділі розроблено також методику розрахунку комбінованих балок на

кручення. При цьому поперечний переріз балки поділяють на кінцеве число

поздовжніх стрижневих елементів прямокутного перерізу, які з’єднані

поперечними стрижнями. Жорсткість кожного поздовжнього стрижня

приймається як жорсткість відповідних прямокутників. Жорсткість поперечних

стрижнів підбирають таким чином, щоб їх осьове переміщення дорівнювало

переміщенню від місцевої деформації поздовжніх стрижнів. Значення місцевої

деформації приймають з серії попередніх розрахунків за допомогою об’ємних

кінцевих елементів в програмі «Ліра» і отриманні залежностей місцевого

переміщення від розмірів поперечного перерізу поздовжнього стрижня і

розташування поперечних стрижнів по довжині поздовжнього. Таким чином,

розрахунок на кручення об'ємного елемента  проводиться методом стрижневої

апроксимації. Тобто суцільне тіло замінюється стрижневою системою з

поздовжніми і поперечними стержнями. При цьому в місцях розташування

бічної пластини і кам'яної частини жорсткості стрижнів відрізняються.

У розділі 3 наведені результати експериментальних досліджень міцності і

деформативності комбінованих балок з бічними залізобетонними

односторонніми та двосторонніми пластинами і заповненням з цегли та легкого

бетону. Наведено характеристики експериментальних зразків, конструкція

установки для випробувань, методика випробувань і прилади. Випробувані

балки, які складалися з газобетонних блоків з бічними односторонніми і

двосторонніми залізобетонними пластинами, а також балки, які складалися з

цегляної кладки з бічними односторонніми залізобетонними пластинами.

Проведено аналіз експериментальних даних.В результаті експериментів

встановлено, що комбіновані згинальні елементи, що складаються з кам'яної

частини і двосторонніх або односторонніх залізобетонних пластин, є цілком

життєздатними і можуть бути рекомендовані в практиці будівництва. Кам'яна

частина комбінованої конструкції грає роль елемента, що перешкоджає втраті
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стійкості плоскої форми згину залізобетонних пластин.Встановлено, що при

підсиленні газобетонних згинальних елементів бічними залізобетонними

пластинами обов'язковою є умова наявності анкерів, що зв'язують кам'яну і

залізобетонну частини.Робота цегляних балок з однобічними залізобетонними

пластинами також показала надійність таких конструкцій.

Показано, що у комбінованих елементах, в яких відношення прольоту до

висоти перерізу і ширині невелика, використання односторонніх залізобетонних

пластин також ефективно, як і двосторонніх. В експериментах помітної різниці

деформацій протилежних граней балок помічено не було, що говорить про

відсутність будь-якого істотного крутіння.

У розділі 4 розглянуто алгоритм конструктивного розрахунку

комбінованих згинальних конструкцій з несучими залізобетонними пластинами

і кам’яним заповненням з врахуванням впливу в’язей, нелінійних властивостей

матеріалів.

Розроблено методику розрахунку розглядуваних конструкцій з

застосуванням діаграми Прандля. При цьому прийнято, що у залізобетонній

балці (бічній пластині) розташованоn шарів поздовжньої арматури. Оскільки

матеріали шарів балки мають різні характеристики, то при деформації крайньої

стислої фібри εbнапруження  для різних шарівприймають різними.

Розрахунок ведеться методом підбору деформацій εbв стиснутій зоні і

задоволенню умов рівноваги, а також з дотриманням гіпотези плоских перерізів.

При заданій деформації εb можливі два випадки епюри напружень в стиснутій

зоні кожного шару елемента: коли деформація εbменше  або більше

максимальних деформацій розглянутого шару (залізобетонної пластини або

кам’яної частини). В залежності від цього визначаються зусилля в перерізі

комбінованої балки.

В розділі розглянуто також інженерний метод розрахунку, що дозволило

суттєво зменшити кількість ітерацій. При цьому враховано, що в перерізі

розташовано два різних матеріали. Зроблено порівняння різних методик

розрахунку. Розглянуті границі застосування різних методик розрахунку та

випадки коли вигідно застосовувати ту чи іншу методику.



6
Проведено порівняння експериментальних даних з розрахунковими.

Теоретичні дані досить добре узгоджуються з експериментальними. Середня

величина похибки становить від -2% до +21%. Коефіцієнти варіації - від 3.4% до

12%. Це дає право рекомендувати розроблені методи розрахунку у практику

проектування.

У розділі розроблені рекомендації із застосування бічних залізобетонних

пластин при підсиленні кам’яних стін, основи яких піддалися нерівномірній

осадці. Показані переваги такого способу підсилення кам’яних стін.

Запропоновано застосування перемичок з легкобетонних блоків з двобічними

або однобічними залізобетонними пластинами. Показано, що економічна

доцільність  використання пропонованих перемичок з бічними залізобетонними

пластинами полягає в тому, що віконний чи дверний отвір перекривається тим

же самим матеріалом, що і стіна. Потреба в використанні залізобетонних

перемичок відпадає. Влаштування перемички не потребує ані додаткового

устаткування, ані додаткових матеріалів, ані додаткових монтажних

пристосувань. Монтаж перемички можна робити вручну, тому що її вага мала.

До того ж перемичка виготовляється безпосередньо на будівельному

майданчику.

У загальних висновках показано яка важлива задача вирішена у дисертації,

наведені основні результати досліджень, проведених у дисертації.

У додатках наведені програми для ЕОМ за розробленими методиками

розрахунку. Програми написані мовою Pascal.

Результати досліджень впроваджено при проектуванні реальних об'єктів

різного призначення, на що у додатках є відповідні довідки.

Ключові слова: комбіновані згинальні конструкції, комбінована балка,

залізобетонна пластина, в’язі, підсилення, нелінійна робота, сумісна робота.
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ABSTRACT

Miza O.S. Combined bending structures with load-bearing side lateral
reinforced concrete plates and stone filling - qualifying scientific work on the rights

of the manuscript.

Dissertation for the Candidate Degree in Engineering in the specialty 05.23.01

"Construction Structures, Buildings and Structures" (192 - Civil Engineering and

Building). - Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture, Odessa,

2019.

Contents of the dissertation. The introduction substantiates the relevance of the

dissertation topic, the scientific novelty of the results obtained, the practical value,

information about the implementation of the results of the work, the personal

contribution of the applicant, information about the approbation of the results;  the

publications of the applicant on the topic of the dissertation are outlined;  General

characteristics of the work, structure and scope of the dissertation are presented.

Section 1 provides an overview of the literature on the methods of calculating stone

and reinforced concrete structures, methods of reinforcing stone structures and their

calculation.  Attention is paid to the consideration of existing regulatory and

authoritative methods of calculating the reinforcement of stone and reinforced concrete

structures by the action of bending moments.

It is concluded that bending stone structures are reinforced in different ways, but

each has its disadvantages.  It has been found that the calculation of composite

structures consisting of stone and reinforced concrete elements can be carried out by

methods of calculating bending reinforced concrete elements.  There are various

methods of calculating the strength and deformability of reinforced concrete elements,

have both advantages and disadvantages.  The application of these methods directly to

the calculation of combined structures consisting of stone and reinforced concrete

elements can only be carried out if materials with different characteristics are cross-

sectioned.

On the basis of the literature review, the research objectives were set.

Section 2 deals with the stress-strain state and strength of combined bending

structures with lateral reinforced concrete plates and stone filling.  A technique for
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determining the forces in the joins that connect the stone and reinforced concrete parts

of the combined beam is developed, which allows to calculate the named structures

without changing software complexes, and to vary the parameters of the combined

structure quickly and effectively.  It is shown that in order to calculate the combined

construction should be divided into two separate layers (two beams).  In places of the

opening of the elm in the first and second cut off layers (beams) will operate unknown

vertical and horizontal forces.  These unknowns are determined by the addition of

deformation (displacement) compatibility equations for the first and second layers of

the combined structure.A calculation algorithm for the proposed method and a program

written in Pascal have been developed.  After determining the forces in the anchors,

each element of the combined structure is considered as a separate beam with external

loads and forces in the anchors applied to it.  The developed technique allows to carry

out a detailed analysis of the efficiency of amplification when varying various factors

without the use of software complexes.

The section also shows the calculation of combined beams with a lateral reinforced

concrete plate, taking into account the formation of cracks.  Given that such elements

have a small span, the calculation of such a system considered the calculation of a two-

block model with a crack, the blocks of which are connected by an elastic link

(reinforcement, reinforced concrete plate), and in the upper zone have a hinge.

It is shown that at a certain step and a certain diameter of elms (anchors) between

reinforced concrete and stone beams they can be considered as a monolithic

construction.  In this case, such construction can be calculated by the method of

calculation of reinforced concrete structures using diagrammatic methods, including

the method of DSTU B B.2.6-156: 2010, but with the adjustment to the fact of the

presence of different materials in cross section of the element.  However, given the

symmetry of the arrangement of reinforced concrete plates and the stone beam, the

structure can be considered as a straight bendable element, ie two layers on two sides

of the stone element can be conditionally brought to one located on the side of the stone

element.  Then you can conditionally consider a two-layer element. The method of

calculation of combined bending structures allows to calculate elements in which the
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reinforced concrete plates are located symmetrically on both sides and on one side face,

including taking into account nonlinear properties of materials.

The section also develops a method for calculating combined torsion beams.  The

cross-section of the beam is then divided by the finite number of longitudinal rod

elements of the rectangular cross-section that are connected by the cross bars. The

rigidity of each longitudinal rod is taken as the rigidity of the respective rectangles.

The rigidity of the transverse rods is chosen so that their axial displacement is equal to

the displacement from the local deformation of the longitudinal rods. Local

deformation values are taken from a series of preliminary calculations by means of

volumetric finite elements in Lyra and by obtaining local displacement dependences

on the cross-sectional dimensions of the longitudinal rod and the location of the

transverse rods along the longitudinal length.  Thus, the calculation of the torsion of

the bulk element is carried out by the method of rod approximation.That is, a solid

body is replaced by a rod system with longitudinal and transverse rods.  In the locations

of the side plate and the stone part of the rigidity of the rods differ.

Section 3 presents the results of experimental studies of the strength and

deformability of composite beams with lateral reinforced concrete one-sided and

double-sided plates and brick and lightweight concrete filling.  The characteristics of

the experimental samples, the design of the test facility, the test methods and devices

are given.  Tested beams consisted of aerated concrete blocks with lateral one-sided

and double-sided reinforced concrete plates, as well as beams consisting of brickwork

with lateral one-sided reinforced concrete plates.

Experimental data are analyzed.  As a result of the experiments it is established that

the combined bending elements, consisting of a stone part and bilateral or unilateral

reinforced concrete plates, are quite viable and can be recommended in the practice of

construction.  The stone part of the combined structure plays the role of an element that

prevents the loss of stability of the flat form of bending of reinforced concrete plates.

It is established that when reinforcing aerated concrete bending elements with lateral

reinforced concrete plates, the condition of having anchors connecting the stone and

reinforced concrete parts is mandatory.  The work of brick beams with one-sided

reinforced concrete plates also showed the reliability of such structures.



10
It is shown that the use of one-sided reinforced concrete plates is as effective as

two-sided in the combined elements, in which the span to section height and width are

small.  In the experiments, no noticeable difference in deformation of the opposite faces

of the beams was observed, indicating that there was no significant torsion.

Section 4 discusses the algorithm for the design of combined bending structures with

load-bearing reinforced concrete plates and stone filling, taking into account the

influence of ties, nonlinear material properties.

The method of calculating the considered structures using the Prandl diagram is

developed.  It is assumed that n layers of longitudinal reinforcement are located in the

reinforced concrete beam (side plate).  Since the materials of the layers of the beam

have different characteristics, the stresses for different layers are different when

deforming the extreme compressed fiber εb.

The calculation is performed by the method of selection of deformations εb in the

compressed zone and satisfaction of the equilibrium conditions, as well as by observing

the hypothesis of flat sections.With a given deformation εb, there are two cases of a

stress plot in the compressed zone of each element layer: when the deformation εb is

less than or greater than the maximum deformations of the considered layer (reinforced

concrete plate or stone part).  Depending on this, the efforts in cross section of the

combined beam are determined.

The section also discusses the engineering method of calculation, which

significantly reduced the number of iterations.  It is taken into account that there are

two different materials in the section.  Different methods of calculation are compared.

The limits of application of different calculation methods and cases when it is

profitable to apply one or another method are considered.

The experimental data are compared with the calculated data.  The theoretical data

are in good agreement with the experimental data.  The average error is from -2% to +

21%.  The coefficients of variation are from 3.4% to 12%.  This gives the right to

recommend the developed methods of calculation in the practice of design.

The section provides recommendations for the use of lateral reinforced concrete

plates for reinforcing stone walls, the foundations of which are exposed to uneven draft.

The advantages of this method of reinforcement of stone walls are shown.  It is
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proposed to use jumpers made of lightweight concrete blocks with double or double

sided reinforced concrete plates.  It is shown that the economic feasibility of using the

proposed jumpers with lateral reinforced concrete plates is that the window or door

opening is overlapped with the same material as the wall.  The need to use reinforced

concrete jumpers is eliminated.  The jumper does not require any additional equipment,

additional materials or additional mounting accessories.  The jumper can be mounted

manually because its weight is small.  In addition, the jumper is made directly at the

construction site.

The general conclusions show what an important problem is solved in the

dissertation, the main results of the research conducted in the dissertation.

The annexes provide programs for computers by developed calculation methods.

Applications are written in Pascal.

The results of the research were implemented in the design of real objects for

various purposes, for which the appendices have relevant references.

Keywords: combined bending structures, combined beam, reinforced concrete

plate, ties, reinforcement, non-linear work, teamwork.
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ВСТУП

Обґрунтування вибору теми дослідження. Кам'яні конструкції займають

досить велику частку в загальному обсязі будівельних конструкцій будівель.

Кам'яні конструкції можуть бути виконані з цегли різного виду, блоків з легких

бетонів, природного каменю і т.п. Відомо, що кам'яні елементи мають досить

високу міцність при стисненні і низьку міцність при розтягненні. У зв'язку з цим

розтягнуту зону кам'яних конструкцій, як правило, армують різними способами.

Кам'яні стіни підсилюють різними способами, в тому числі за допомогою

використання набетонок і залізобетонних пластин. Однак, такі пластини

використовують, як правило, для посилення кам'яних стін при роботі на стиск.

При нерівномірних осадках основ кам'яних стін їх, як правило, підсилюють

влаштуванням тяжів, які сприймають розтягуючи зусилля, що виникають в

результаті згину стін у своїй площині. Останнім часом з'явилися роботи по

використанню згинальних елементів з легкого бетону, а також інших кам'яних

елементів в замкнутій обоймі. Такі конструкції мають ряд переваг в порівнянні з

традиційними армокам'яними конструкціями. Крім того, використання

замкнутих обойм дозволяє застосовувати легкобетонні перемички, які не

вимагають додаткового їх утеплення для усунення появи містків холоду,

полегшити їх влаштування і монтаж. Однак при цьому виникає проблема захисту

та ізоляції так званих гнучких замкнутих обойм.

Бічні залізобетонні пластини практично не використовують в якості

елементів підсилення згинальних кам'яних елементів. Це пов'язано в першу

чергу з недостатністю методів розрахунку таких конструкцій, особливо в частині

визначення зусиль взаємодії між залізобетонними пластинами і кам'яним

зігнутим елементом.

У зв'язку з вищесказаним розроблення методів розрахунку комбінованих

згинальних конструкцій, в яких є залізобетонна та кам’яна частини, а також

розроблення рекомендацій щодо практичного застосування різних комбінованих

балок з однобічними або двобічними залізобетонними пластинами, є актуальним

завданням будівельної науки
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконана в рамках держбюджетних науково-дослідних тем:

«Розробка розрахункових моделей залізобетонних конструкцій при складному

напружено-деформованому стані при опорних ділянок» (номер державної

реєстрації 0108U000559); «Розв’язок прикладних інженерних задач за

допомогою методів теорії споруд» (номер державної реєстрації 0107U000809)

«Розрахункові моделі силового опору складно напружених залізобетонних

конструкцій з урахуванням дії мало циклового навантаження високих рівнів»

(номер державної реєстрації 0116U002340), кафедри залізобетонних і кам’яних

конструкцій та кафедри опору матеріалів Одеської державної академії

будівництва та архітектури.

Мета роботи - розроблення методики розрахунку несучої здатності і

деформацій комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними

залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням і принципів

застосування таких елементів в будівлях.

Для досягнення мети були проведені теоретичні дослідження із

застосуванням методів будівельної механіки, програмних комплексів, що

використовують метод скінчених елементів, а також був проведений

експеримент на зразках комбінованих балок з односторонніми та двосторонніми

бічними залізобетонними пластинами і заповненням з цегляної кладки та

газобетонних блоків.

Завдання дослідження.
1. Дослідити спільну роботу кам'яної частини комбінованих балок з

залізобетонними бічними пластинами з метою з'ясування їх напружено-

деформованого стану, деформацій і міцності. Виявити переваги таких

конструкцій.

2. Перевірити придатність відомих методів розрахунку з урахуванням

нелінійних властивостей матеріалів до комбінованих балок з несучимибічними

залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням і внести необхідні

корективи в ці методи.
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3. Розробити методику визначення зусиль взаємодії бічних залізобетонних

пластин з кам’яною частиною комбінованих  балок. Розробити методику

розрахунку міцності та деформативності комбінованих балок.

4. Провести експериментальні дослідження міцності і деформативності

комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними

пластинами і кам’яним заповненням, з метою перевірки запропонованої

методики їх розрахунку.

5. Розробити рекомендації щодо застосування комбінованих згинальних

конструкцій з несучими бічними залізобетонними пластинами і кам’яним

заповненням, як перемичок та інших згинальних елементів, а також при

підсиленні кам'яних стін при нерівномірній осадці їх основ.

Об'єкт дослідження – робота під навантаженням комбінованих

згинальних конструкції з несучими бічними залізобетонними пластинами і

кам’яним заповненням.

Предмет дослідження - напружено-деформований стан, деформативність

і несуча здатність при згині комбінованих згинальних конструкцій з несучими

бічними залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням.

Методи дослідження - методи будівельної механіки (при розробці

методики визначення зусиль взаємодії бічних пластин з кам'яноючастиною);

методи розрахунку згинальних конструкцій шляхом пошарового розподілу

перерізу по висоті з застосуванням комп'ютерного моделювання (при розробці

методики розрахунку з урахуванням нелінійних властивостей матеріалів);

комп'ютерні програми Mathcad і Pascal для аналізу напружено-деформованого

стану та міцності розглянутих балок комбінованих за розробленими методиками;

експериментальні дослідження на зразках комбінованих згинальних балок з

несучими бічними залізобетонними пластинами і заповненнямз цегляної

кладки та газобетонних блоків.
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Наукова новизна отриманих результатів роботи:
Вперше:

- експериментально отримані залежності «навантаження-прогин» для

комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними

пластинами і кам’яним заповненням;

- створена модель визначення зусиль взаємодії між бічними пластинами і

кам’яним заповненням в комбінованих балках;

Удосконалено:

- методику розрахунку згинальних елементів при наявності в перерізі

матеріалів з різними механічними характеристиками, що відрізняється від

існуючої більш точним визначенням дотичних зусиль, що виникають в

результаті крутіння;

- методику розрахунку згинальних елементів з урахуванням нелінійних

властивостей матеріалів, прийняту в нормативних документах, що відрізняється

урахуванням різних властивостей матеріалів, що знаходяться в комбінованому

перерізі, в тому числі з використанням дволінійних діаграм деформування;

Отримало подальшого розвитку:

- експериментальним шляхом отримані дані, які на відміну від існуючих

показують, що кам'яне заповнення грає роль елемента, що забезпечує стійкість

бічної залізобетонної пластини і збільшує її умовну ширину стиснутої зони;

- обґрунтована можливість застосування перемичок з комбінованих

згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними пластинами і

заповненням з газобетонних блоків, які відрізняються від існуючих перемичок

відсутністю потреби їх утеплення.

Практичне значення отриманих результатів роботи:

- розроблені та впроваджені методики розрахунку міцності і

деформативності, що дозволяють визначати напружено-деформований стан і

несучу здатність при проектуванні нових і підсиленні існуючих згинальних

кам'яних конструкцій, з урахуванням нелінійних властивостей матеріалів,

ступеня зв'язку бічних пластин з кам'яною частиною конструкції і інших

чинників, що впливають на їх напружено-деформований стан;
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- експериментально підтверджена можливість використання

комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними

пластинами і кам’яним заповненням, що дозволяє використовувати їх на

практиці;

- розроблена  й запатентована нова конструкція і конструктивні заходи, що

дозволяють виготовляти перемички з теплозахисного матеріалу безпосередньо

на будівельному майданчику;

Отримані теоретичні та експериментальні результати розвивають методи

розрахунку кам'яних и комбінованих згинальних конструкцій, забезпечують

вирішення актуальних прикладних задач, а також економічні та надійні

проектно-конструкторські рішення комбінованих балок і кам’яних стін. При

цьому можлива об'єктивна оцінка НДС, міцності і деформативності

конструктивних елементів стін і балок, які проектуються на стадії нового

будівництва, а також експлуатуються тривалий час і вимагають підсилення і

усунення дефектів.

Результати дисертації використані:

- науково-виробничим підприємством «Будівельна наука» Академії

будівництва України при розробці проекту підсилення цегляних стін на об’єеті

«Капітальний ремонт житлового будинку №10 по пр.. Шевченка, м. Суми;

- фірмою «Вторма» при реконструкції нежитлової будівлі по вул. Садовій,

15 в м. Умані Черкаської області в частині підсилення цегляних стін за

допомогою бічних залізобетонних пластин;

- ТОВ "Ілкомсвіт" під час капітального ремонту навчального корпусу №4

НУ ОМА, м. Одеса;

-ТОВ «Сігол» під час капітального ремонту ОЗОШ № 63, м.Одеса.

Достовірність даних, отриманих на основі запропонованої методики

визначення несучої здатності і деформативності при згині комбінованих

згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними пластинами і

кам’яним заповненням, підтверджується задовільним збігом з результатами

фізичного експерименту.
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Апробація результатів дисертаційної роботи.

Основні положення і результати дисертації доповідалися на наступних

конференціях: на IІ Міжнародний науково-практичний конгрес «Міське

середовище – XXIст. «Архітектура. Будівництво. Дизайн» 15-18 березня 2016 р.

Національний авіаційний університет, м. Київ; на XII Міжнародній науково-

технічній конференції«Сталезалізобетонні конструкції: дослідження,

проектування, будівництво». М. Полтава, 2016 р; на міжнародній науково-

технічній конференції «Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону». М.

Полтава, 2017 р.; на всеукраїнській науково-практичній конференції «Актуальні

проблеми професійної та технологічної освіти», м. Умань 25-26 квітня 2018 р.;

на IV міжнародній науково-практичній інтернет-конференції молодих вчених та

студентів «Інновації у будівництві», м. Луцьк, 14 травня 2019 р; на

VIміжнародній науково-практичній конференції «Актуальные проблемы

инженерной механики» 20-24 травня 2019 р., м. Одеса; на ІІІ міжнародній

науково-практичній конференції «Експлуатація та реконструкція будівель і

споруд» 26-28 вересня 2019 р., м. Одеса; на наукових конференціях Одеської

державної академії будівництва та архітектури 2016-2019 рр.

Публікації. Основні положення дисертації і результати досліджень були

опубліковані в 11роботах, в тому числі 5 статей у  збірниках, які є фаховими

виданнями, 1 стаття у виданні, що індексується базою Scopus, 3 статті в

закордонних виданнях, 1 стаття у виданні України, отримано один патент

України.

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох

розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 200 найменувань.

Дисертація викладена на 211 сторінках, які включають 140 сторінок основного

тексту, в тому числі 101 рисунок, 5 таблиць; 24 сторінки списку використаних

джерел, 35 сторінок додатків.
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РОЗДІЛ 1

ОГЛЯД ТЕОРЕТИЧНИХ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ
ДОСЛІДЖЕНЬ КАМ’ЯНИХ І КОМБІНОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ

1.1. Загальні відомості про кам'яні конструкції і методи їх розрахунку

Кам'яні конструкції використовують в будівництві з давніх часів протягом

декількох тисячоліть. У будівництві використовують наступні конструктивні

рішення і матеріали [71, 138]: зовнішні стіни з порожнистих керамічних і

силікатних каменів і цегли, бетонних пустотних блоків і каменів, суцільних

каменів і блоків з бетону на пористих заповнювачах, ніздрюватих бетонів,

багатошарові стіни з полегшеної кладки з заливним утеплювачем, стіни із

теплоізоляційною засипкою і т.ін.

Використання суцільний кладки з повнотілою силікатною або керамічною

цеглою для зовнішніх стін допускається лише при необхідності забезпечення їх

міцності і при використанні зовнішньої теплоізоляції. Використовують також

стіни з бетонних, цегляних і кам'яних блоків і панелей, виготовлених з цегли або

каменів, місцевих природних кам'яних матеріалів. Для створення монолітності

кам'яної кладки використовують розчини різних марок міцності. Міцність

конструкцій з кам'яної кладки визначається міцністю самого каменю і міцністю

розчину.

Сучасні методи визначення зусиль в кам'яних конструкціях від зовнішніх

впливів стали застосовувати лише в другій половині минулого століття. Підбір

перерізів конструкцій до тридцятих років минулого століття проводився або за

грубими емпіричними формулами, або за правилами опору пружних матеріалів

без урахування пластичних властивостей кладки. Громіздкість конструкцій з

такими перерізами особливо можна бачити при порівнянні з залізобетонними

конструкціями, які отримали з початку XX століття широке застосування.

Кам'яні конструкції застосовуються, як правило, в якості центрально або

позацентрово стиснутих елементів.
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Згинальні кам'яні конструкції зустрічаються значно рідше. Це пов'язано з

малою міцністю кам'яної кладки на розтяг [30, 64, 70,71].

При осьовому розтягуванні і розтягуванні при згині розрізняють випадки

опору неперев'язаному (горизонтальних швів) і перев'язаному перерізів. У

другому випадку руйнування може відбуватися по ступінчастому перетину,

тобто по горизонтальних і вертикальних швах або ж по плоскому перетину, тобто

по вертикальних швах і цілому каменю.

Розрахунок неармованих елементів на згин за методом норм виконують,

виходячи з припущення пружної роботи кладки за формулою [43, 54, 69]≤ (1.1)

де MRd – розрахункова величина згинального моменту, яка визначається за

формулою: = (1.2)

– розрахункова величина межі міцності при згині;

Армування кам'яних конструкцій значно підвищує їх несучу здатність і

монолітність, забезпечує спільну роботу окремих частин будівель, а також є

основним способом збільшення сейсмостійкості кам'яних конструкцій і будівлі

в цілому.

Розрахунок за діючими нормами України [69], а також за Єврокодом [64]

армованої кам'яної кладки в граничному стані виходить із того, що проектне

значення навантаження Еd, повинно бути менше або дорівнювати

розрахунковому опору даного елемента Rd так, щоб ( рис.1.1):≤ (1.3)

При визначенні розрахункової величини моменту опору перерізу

спрощено приймають прямокутний характер розподілу напружень (рис. 1.1)

Для армованого кам’яного елемента з прямокутним поперечним перерізом

при чистому згині розрахункова величина моменту опору MRd приймається:= ,                                                         (1.4)

де, виходячи із спрощення за рис. 1.1 плече пари сил Z визначається:
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Рис. 1.1. Схема до розрахунку армованої кам’яної кладки

= 1 − 0.5 ≤ 0.95 ,                                 (1.5)

де b – ширина перерізу; d – корисне значення висоти перерізу; As – площа

поперечного перерізу арматури; fd – розрахункова міцність кладки на стиск;

fyd – розрахункова міцність сталевої арматури.

Як видно з вищенаведеного, розрахунок схожий на формули розрахунку

несучої здатності згинальних залізобетонних елементів.

В цьому контексті слід розглянути так звані висячі стіни, які в цивільному

будівництві зазвичай застосовують при розміщенні в перших поверхах

багатоповерхових будинків магазинів, що вимагають великих  площ при

влаштуванні в фасадних стінах великих отворів для вітрин і т.п. [143].

Розрахунок висячих стін полягає в перевірці міцності їх при місцевому стисненні

в зоні, розташованій над опорами. Розрахунок балок, що підтримують висячі

стіни, проводиться на два види завантаження: навантаження, що діють в період

зведення стін та навантаження, що діють в закінченій будівлі.

У діючих вітчизняних нормах [69], а також в старих нормах [71]

обмежують розрахункову довжину прольоту. Висячі стіни при цьому як правило

спираються на залізобетонні балки. Застосування армованої кладки для висячих

стін практично відсутня. Використання залізобетонних пластин для підсилення

кам’яної кладки висячих стін дозволило б позбутися залізобетонних балок, що

підтримують висячі стіни.

1.2. Підсилення кам’яних і залізобетонних елементів
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Підсилення кам’яних конструкцій проводять при необхідності збільшення

несучої здатності елементів, якщо міцності кам’яної кладки недостатньо. Також

підсилення кам’яних конструкцій призводять при обстеженні будівель, коли

останні мають дефекти та пошкодження. Підсилюють кам’яні конструкції

шляхом армування сітками, влаштуванням металевих та залізобетонних обойм

(рис. 1.2, 1.3).

Рис. 1.2. Армування кам’яного стовпа сітками [43, 70, 71]

а - квадратна сітка; б – прямокутна сітка

В [2, 4, 68, 122] запропоновано посилювати кам'яні балки за допомогою

замкнутої гнучкої або жорсткої обойми (рис. 1.4). Ця пропозиція є

перспективною, але і вона має свої недоліки.
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Рис. 1.3. Схема підсилення цегляних стовпів обоймами [70]

а - металевою; б - залізобетонною; в – армованою штукатуркою;

1 - планка; 2 - сварка; 3 - стержні Ø 5-12 мм; 4 - хомути Ø4-10 мм;

5 - бетон; 6 - штукатурка

Рис. 1.4. Схема підсилення кам’яних балок замкненою обоймою [5, 68]:

1 – кам’яні (легкобетонні) блоки; 2 – гнучка замкнена обойма; 3 – отвір,

що перекривається

Традиційно ж перемички підсилюють за допомогою зовнішнього

армування. Деякі приклади посилення перемичок наведені на рис. 1.5-1.7.
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Рис. 1.5. Підсилення
кам’яних перемичок

накладками з кутика [103,
104]

1 –перемичка, що
підсилюється; 2 – тріщини
в перемичці; 3 – накладки
з кутика; 4 – закладення

накладок у стіну

Рис. 1.6. Підсилення
кам’яних перемичок
накладками та тяжами за
[103]

1- перемичка, що
підсилюється; 2 – тріщини
в перемичці; 3 – накладки

з кутика; 4 – тяжі з
смугової сталі; 5 –

кріпильні болти; 6 –
анкерні болти; 7 – отвори

для болтів

Рис. 1.7. Підсилення
перемичок металевими

балками [104]
1 – перемичка, що

підсилюється; 2 – тріщини
в перемичті; 3 – балки

підсилення; 4 – цементно-
піщаний розчин;

5 – штукатурка по
сітці
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Підсилення кам’яних стін виконують при нерівномірних осадках основ під

стінами [106]. Традиційно підсилення кам’яних стін виконують за допомогою

металевих тяжів. Однак такі способи є металомісткими і трудомісткими. Більш

прийнятним, на думку автора, є спосіб, запропонований Т.Н. Азізовим та О.В.

Іваницьким [5, 68]. Розглянемо цей спосіб  посилення цегляної стіни за

допомогою замкненої обойми. Схема такого підсилення наведена на рис. 1.8.

Рис. 1.8. Схема підсилення кам’яної стіни з допомогою замкненої обойми за
[68] 1, 2 – нормальні тріщини відповідно від негативних та позитивних

згинальних моментів; 3 – віконний або двірний отвір;
4 – замкнена обойма; 5 – нерівномірна деформація основи

По периметру ділянки, що підсилюється, виконують штрабу. У цю штрабу

укладають замкнений арматурний стрижень, який закріплюють за допомогою

металевих дюбелів до посилюваної стіні. Потім штраба бетонується

малорухливим бетоном для створення монолітності конструкції і захисту

арматури обойми від корозії.

В [68] показано, що в переважній більшості випадків обойма може

складатися всього з одного арматурного стрижня діаметром 10-14 мм, тому що

висота обойми h (на рис. 1.8) становить чималу величину (висота одного або

декількох поверхів будівлі).

Перевага такого способу підсилення полягає в тому, що він не вимагає

застосування спеціального складного обладнання. Витрата матеріалів на такий



30
спосіб посилення значно менше витрати при традиційному способі підсилення з

використанням тяжів, анкерних і натяжних пристроїв. Крім того, робота

замкненої обойми в разі дії позитивних і негативних згинальних моментів не

відрізняється і немає необхідності в будь-яких додаткових заходів. Ще одною

перевагою використання замкнених обойм для підсилення кам'яних стін і балок

є можливість їх використання в так званій за критичній стадії роботи конструкції.

Використання замкнених обойм при підсиленні схоже з традиційним

підсиленнями за допомогою тяжів (рис. 1.9) [103, 104]

Рис. 1.9. Схема підсилення цегляних стін за допомогою тяжів [104]

1 – будівля, що підсилюється; 2 – сталеві тяжі; 3 – кутик 150х150; 4 –

стяжні муфти; 5 – сварка; 6 – тріщини в стінах

Спосіб полягає в тому [103, 104], що з зовнішнього боку стіни

встановлюються металеві тяжі, які сприймають розтягують зусилля від

згинальних моментів, що виникають внаслідок нерівномірного осідання.
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Як видно з рис. 1.10 таке посилення досить сильно псує зовнішній вигляд

будівлі. Крім того воно вимагає чималої витрати металу, що вимагає, крім

усього, захисту від корозії. Влаштування замкнених металевих обойм (див. рис.

1.8), хоча їх бетонують після влаштування обойми також псує зовнішній вигляд

стін.

Рис. 1.10. Схема
підсилення

великопанельних
стін та

перегородок
1 – стіна, що
підсилюється; 2 –
збірні
залізобетонні
плити обойми; 3 –
отвори у стіні; 4 –
анкерні стрижні; 5
– штукатурка

Рис. 1.11. Схема
підсилення

цегляної стіни
односторонньою

обоймою
1 – кам’яна стіна,
що підсилюється;

2 – збірні
залізобетонні

плити обойми; 3 –
дерев’яні пробки
у отворах в стіні;
4 – анкерні в’язи;
5 – штукатурка

Окремо слід розглянути методи підсилення і розрахунку підсилених

конструкцій за допомогою залізобетонних обойм, бо найближчими

конструкціями до розглядуваних у дисертації є саме такі конструкції. На рис.

1.10 наведена схема підсилення великопанельних стін та перегородок

двосторонньою збірною залізобетонною обоймою, а на рис. 1.11 –

односторонньою обоймою за [94].
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Крім того, стіни підсилюють також залізобетонними двосторонніми (рис.

1.12) та односторонніми (рис. 1.13) стінами.

На рис. 1.14. показана схема підсилення стіни залізобетонними

монолітними обоймами. Загальною відмінністю всіх наведених схем підсилення

цегляних стін обоймами від підсилення згинальних цегляних елементів є той

факт, що ці обойми призначені для підсилення стін на дію вертикальних

стискаючих зусиль. Наприклад, в схемі по рис. 1.14 видно, що додаткові стрижні

арматури розташовані вертикально. Крім того, у всіх розрахунках підсилення

стін обоймами за [93, 94] мають на увазі перевірку міцності кладки на стиск.

Тому робота згинальних кам’яних елементів, підсилених залізобетонними

обоймами є предметом дослідження в цій дисертації.

Залізобетонні обойми та вуглецеві матеріали застосовують при підсиленні

згинальних залізобетонних елементів [3,35-38, 52, 59, 74,  79, 83, 99-101, 105, 115,

116, 131, 132, 145, 156,162,163,170,172-175,179,180-182,184-187]. Однак, у всіх

цих публікаціях робочою є верхній і нижній шари обойми, тобто підсилюється

або стиснута, або розтягнута зона балки. Бокова обойма (в разі її присутності)

грає лише роль зв’язування  верхнього і нижнього шарів обойми. Це ж стосується

і підсилення за допомогою так званих «рубашок» [115, 116].

Приклад підсилення цегляної стіни за допомогою вуглецевих стрічок

наведено на рис. 1.15 [146].

Спосіб підсилення кам’яних стін і згинальних кам’яних та залізобетонних

елементів є сучасним. Але і він має свої недоліки, в першу чергу – це факт

обов’язкового захисту карбонової стрічки від вогню і механічних пошкоджень.

Крім того, підсилення за рис. 15 псує зовнішній вигляд кам’яної стіни.Різні

способи підсилення залізобетонних і кам’яних конструкцій розглянуті у роботах

[29,34,53,76-78,191,192,195-200]
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Рис. 1.12. Підсилення стін
двосторонніми залізобетонними
стінами:
1- стіна, що підсилюється; 2 –
залізобетонні стіни підсилення;
3 – арматурні сітки, які
приварені к шайбам тяжів; 4 –
тяжі з шайбами; 5 – отвори у
стіні; 6 – поверхня стіни, що
підготовлена до бетонування

Рис. 1.13. Влаштування
односторонніх стінок:
1 – стіна, що підсилюється; 2 –
залізобетонна стіна підсилення;
3 арматурна сітка; 4 – анкери,
забиті у шви кладки; 5 – отвори
у стіні для влаштування анкерів;
6 – підготовлена поверхня стіни

Рис. 1.14. Схема підсилення
монолітною залізобетонною
обоймою:
1 – стіна, що підсилюється; 2 –
залізобетонна обойма; 3 –
арматурні сітки; 4 – додаткові
арматурні стрижні, розташовані
поверх сіток; 5 – хомути-в’язи,
просунуті в отвори у стіні; 6 –
отвори у стіні; 7 - перекриття
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Рис. 1.15. Підсилення цегляних

стін вуглецевими стрічками

Робота бокових залізобетонних обойм на згин при підсиленні кам’яних та

залізобетонних елементів не розглядалася. Тому за мету цієї дисертації є

дослідження роботи саме згинальних кам’яних елементів, підсилених боковими

двосторонніми або односторонніми обоймами.

1.3. Розрахунок підсилених кам’яних та залізобетонних конструкцій,
перемичок та висячих стін

Кам’яні конструкції, підсилені залізобетонними обоймами являють собою

комбіновану конструкцію, в якій силовим діям опираються і кам’яна частина, і

залізобетон. Тому при розрахунку таких конструкцій слід розглянути методи

розрахунків і кам’яних конструкцій, і залізобетонних.

Де-яки елементи розрахунку наведені вище у п. 1.1. Розглянемо більш

детально розрахунок згинальних кам’яних та залізобетонних елементів

сучасними методами.

В останній час при розрахунку залізобетонних та кам’яних конструкцій

враховують нелінійні властивості матеріалів. Це дозволяє з одного боку
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уточнити значення напружень, деформацій і переміщень елементів, з іншого -

вести розрахунок на всіх стадіях їх роботи в фізично правильній постановці.

Тут слід зазначити, що з точки зору підходу розрахунок кам’яних і

залізобетонних елементів з врахуванням нелінійних властивостей матеріалів

практично не відрізняється. Дослідженням роботи залізобетонних елементів з

урахуванням нелінійних властивостей бетону і арматури в різний час займалися

вчені [19, 21-27, 31, 39, 40,60,72, 73,118-120,133, 134, 136, 137, 157,178,188,190].

У цих та інших роботах побудована теорія розрахунку з урахуванням нелінійних

властивостей бетону. Як правило, переріз елемента розбивається на певну

кількість смуг. Використовується гіпотеза плоских перерізів. Завдання

вирішується ітераційним шляхом, суть якого полягає в варіюванні величиною

деформацій крайніх фібр бетону і визначенні діючих на рівні розглянутої смуги

напружень по побудованим діаграм деформування. Вид цих діаграм приймається

різними вченими різних. У діючих нормах ДБН [84, 85] прийнята поліноміальна

залежність, отримана в НДІБК групою вчених на чолі з А.М. Бамбури [21-24]:= ∑ ,                                                     (1.6)

де - коефіцієнти полінома, які визначаються з застосуванням

параметрів, які наведені у таблиці 3.1 ДБН [84];

Використовується також залежність за Єврокодом [63]:= ( ) ,                                                   (1.7)

де = / , с - деформація при максимальних напруженнях;= 1,05 / , (1.8)

Розрахунок кам’яних та легко бетонних конструкцій, як було зазначено

вище, також можна проводити за допомогою формул розрахунку важких бетонів

[68]. Однак, слід відзначити, що вищенаведені формули можна використовувати

для важких бетонів та легких бетонів великої міцності. При розрахунку

конструкцій з пінобетонних або газобетонних блоків за формулами (1.6) і (1.7)

слід бути дуже уважним, тому що діаграми «напруження-деформації» не можуть

відрізнятись від вищенаведених залежностей. Ці залежності можна

застосовувати для розрахунку залізобетонної частини комбінованої конструкції.
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Розрахунок кам'яних і армокам'яних елементів з урахуванням нелінійних

властивостей матеріалів можна проводити за методикою розрахунку

залізобетонних конструкцій. Однак визначати модуль деформацій на даній

ітерації слід за рекомендаціями нелінійних властивостей кам’яних матеріалів.

Визначення модуля деформацій за старими нормами [128, 139] проводиться за

схемою, показаною на рис. 1.16.

Рис. 1.16. Визначення модуля деформацій
1 - початковий модуль деформацій (модуль пружності) = ;
2 - дотичний модуль деформацій ; 3 - середній (січний)

модуль деформацій

Зміна модуля деформацій кам'яної кладки в залежності від рівня

напружень можна визначити за формулою [138]:











uR
EE

1.1
10


, (1.9)

 - напруження; uR - тимчасовий опір (середня межа міцності) стискові

кладки, яка визначається за [70, 71].

Згідно з Єврокодом [64] зв'язок напруження-деформація кладки є

нелінійним, але може прийматися лінійним, параболічним, параболічно

прямокутним і як прямокутним (рис. 1.17).

Аналогічна діаграма прийнята і в діючих нормах України [69].
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Рис. 1.17.  Диаграма деформування бетоу за Єврокодом:

1 - типова; 2 - ідалізована (параболічно-прямоукутна); 3 –

розрахункова

Модуль пружності визначається згідно єврокодів випробуваннями по EN

1051-1. При відсутності значення, отриманого випробуваннями, короткочасний

січний модуль пружності кам'яної кладки для використання при структурному

аналізі можна обчислити як kE fk . Значення KE для використання в країні можна

знайти в Національному додатку. Рекомендоване значення KE становить 1000.

Існують також роботи з розрахунку залізобетонних конструкцій з

використанням деформаційної моделі з екстремальним критерієм міцності [107-

109, 149, 150].

Його суть полягає в наступному. Внаслідок існування чіткого максимуму

діаграми стиснення бетону і наявності низхідній гілці в стиснутій зоні

залізобетонного елемента (рис. 1.18), залежність «параметр навантаження -

деформація стиснутої грані», що обумовлює необхідність використання

екстремального критерію міцності
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Рис. 1.18. Передграничні (1, 2, 3) та граничні (4) стани розвитку

деформацій (а) і напружень (б) в сьтснутій зоіе залізобетонного елементу.

Відповідність станів 1, 2, 3, 4 на диаграмі стиску бетону (в) та кривої «зусилля в

перерізі N – деформація cm » (г)

Деформаційна модель з екстремальним критерієм міцності більш точна,

враховує вплив багатьох факторів на граничну деформацію бетону (властивостей

бетону і арматури, її кількості, форми поперечного перерізу, характеру

напружено-деформованого стану цього перерізу і т.п.), значну частину яких не

може враховувати деформаційна модель з емпіричним критерієм міцності. У

такій моделі, як було сказано вище, гранична деформація крайнього стиснутого

волокна приймається за результатами випробування призм на центральний

стиск, хоча, як показують експериментальні дослідження [107-109, 149, 150],

гранична деформація крайнього стиснутого волокна істотно залежить від

багатьох факторів, в т.ч. від форми поперечного перерізу, місця розташування

позацентрового навантаження.

Як бачимо, методика з екстремальним критерієм міцності має ряд переваг.

Однак, для розрахунку конструкцій, які розглядаються в цій дисертації, її

застосування поки мало можливе через відсутність експериментальної бази

даних по граничних деформаціях кам'яної кладки і легкобетонних блоків в

залежності від напруженого стану перерізу, що є предметом окремих
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досліджень.

Останнім часом в теорії нелінійного розрахунку залізобетонних

конструкцій застосовують методи за деформаційно-силовою моделлю опору

бетону та залізобетону (В.Є. Бабич, В.М. Ромашко) [136, 137] та за методом

розрахункових опорів залізобетону (Д.В. Кочкарьов) [86-98,177], В.І. Бабич [16-

18].

В.М. Ромашко [136, 137] так обґрунтовує найважливіші положення

деформаційно-силової моделі опору бетону та залізобетону, в сонові якої

закладаються реальні діаграми стану елементів та конструкцій на базі загально

прийнятих принципів механіки деформованого твердого тіла:

- статичних співвідношень або рівнянь рівноваги;

- геометричних співвідношень або рівнянь спільності деформацій;

- фізичних співвідношень або рівнянь стану матеріалів. Моделювання ж

реальних діаграм стану залізобетонних елементів та конструкцій здійснюється за

дотриманням гіпотези граничної рівноваги, гіпотези плоских перерізів, гіпотези

не лінійності жорсткості перерізу, екстремального критерію несучої здатності.

Іншими словами в [136] стверджується, що аналітичним шляхом

отримується залежність M – 1/r, яка не тільки відтворює реальну діаграму стану

бетонних та залізобетонних елементів , але й за певних вихідних умов відображає

трансформування зазначеної діаграми у діаграму стану і навіть у діаграму

деформування матеріалу. Крім того в [137] обґрунтовано з фізичної точки зору

пропозиції щодо визначення основних параметричних точок діаграм

деформування бетону за класичними принципами його деформування.

Особливості використання методу  розрахункових опорів залізобетону

полягають у наступному[85-98]:

- В основи розрахунку закладаються експериментально та теоретично

обґрунтовані передумову та гіпотези;

- Встановлюються геометричні параметри, які зводять розрахункові системи

рівнянь до чіткого розмежування геометричних та фізико-механічних параметрів

перерізу;

- Встановлюються діаграми деформування матеріалів. Причому розрахунковий
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опір за певного виду деформацій мона встановити практично для всіх існуючих

діаграм;

- Шляхом проведення попередніх розрахунків табулюються основні розрахункові

параметри.

Перевагами даного методу є [91]:

1. Єдина методологія розрахунку композитних матеріалів за нелінійного

деформування матеріалів із класичним опором матеріалів.

2. Простота та зручність розрахункового апарату.

3. Можливість застосування різних діаграм деформування матеріалів.

4. Встановлення параметрів напружено-деформованого стану за різних видів

навантаження.

5. При отриманні нових знань про особливості деформування композитних

матеріалів достатньо уточнити значення розрахункового опору, а методика

розрахунків залишається незмінною, що значно спростить гармонізацію норм.

6. Проведення порівняльних та оціночних розрахунків перерізів із різних

матеріалів.

Таблиці, отримані у роботі [90, 98], на жаль, неможливо використовувати

для розрахунку бетонів класом нижче С8/10. Тому для розрахунку кам’яних

елементів, підсилених залізобетонними пластинами, за вказаною методикою слід

підходити з обережністю.

У зв’язку з тим, що комбіновані конструкції з несучими бічними

залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням слід використовувати

переважно у згинальних конструкціях, слід окремо розглянути методику

розрахунку перемичок та висячих стін.

На рис. 1.19 показані схеми влаштування кам’яних перемичок [30]

Основним видом перемичок в кам’яних  стінах є збірні залізобетонні

перемички, які розраховуються як залізобетонні балки за однією з методик,

наведених вище. Застосовують також армовані цегляні перемички. Раніше у

будівництві застосовувалися і збірні армовані перемички. Але з часом вони були

забуті. Однак, нещодавно професором Т.Н. Азізовим знову було запропоновано

застосування збірних кам’яних перемичок, які складаються з легкобетонних
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блоків, а також цегляних перемичок [2, 4, 5, 6, 10, 14, 68].

Рис. 1.19. Схеми влаштування кам’яних перемичок  за [30]

Рядові перемички (рис. 1.19, а) викладають з горизонтальних рядів цегли,

клинчасті (рис. 1.19, б) та арочні (рис. 1.19, в) – викладають з цегли на ребро.

Рядові та клинчасті перемички мають прольоти не більше двох метрів, прогін

арочних перемичок може складати 4 метри (за умови прийнятті стрілки підйому

f=1/5…1/6 від прольоту. Недолік застосування перемичок при малих прогонах

усунуто можливістю застосування перемичок у замкненій гнучкій обоймі [2, 4,

68].

Експериментальні дослідження рядових перемичок з доведенням їх до

руйнування показали, що у стадії руйнування відбувається відшарування

перемичок від верхньої кладки стін як показано на рис. 1.20 [30, 43].
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Рис. 1.20. Відшарування рядової перемички (а) та розрахункова схема (б)

Експериментальні дослідження показали, що в граничному стані така

перемичка працює як арочна конструкція, і в ній діють сили розпору H. Тому

проф. О.О. Гвоздєвим запропоновано метод розрахунку рядових перемичок на

стадії руйнування у вигляді трьохшарнірної арки (рис. 1.20,б). Таким чином за

статичною схемою роботи  арочні, а також рядові та клинчасті перемички є

розпорними конструкціями, що є дещо їхнім недоліком, так як горизонтальний

розпір треба сприймати конструктивним підсиленням ділянки стіни, на якій

розташована перемичка (якщо вона є крайньою).

Перемички, запропоновані в [2, 4, 10, 68] можна застосовувати у будь-яких

ділянках цегляних стін, тому що розпір сприймається гнучкою обоймою і в

цьому е переваги названих конструкцій перемичок. Перемички з односторонніми

або двосторонніми залізобетонними боковими пластинами, які розглядаються в

даній дисертації також не є розпірними, в чому полягають їх переваги над

розглянутими вище.

Розрахунок несучої здатності армованих перемичок не відрізняється від

розрахунку армованих згинальних елементів. Що стосується розрахунку

перемичок, запропонованих Т.Н. Азізовим та О.В. Іваницьким, то вони вельми

відрізняються від розрахунку традиційних перемичок. На рис. 1.21 показана

схема розрахунку несучої здатності перемички за [68]. З рисунку видно, що на

відміну від рядових перемичок і на відміну від звичайних згинальних елементів
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в такій перемичці арматура (гнучка замкнена обойма) розтягнута як на нижній

(розтягнутій від дії згинального моменту) грані, так й на верхній.

Рис. 1.21. Схема до розрахунку міцності перемички за [68]

Таким чином запропонована в [68] конструкція перемички має переваги

перед звичайними перемичками. В той же час така конструкція має свої

недоліки, в першу чергу – це велика деформативність, якщо гнучку обойму

використовувати без попереднього напруження. При утворенні нормальної

тріщини така балка перетворюється у двоблочну конструкцію (рис. 1.22). При

цьому прогин балки оказується більшим за прогин звичайно армованої балки. Це

в першу чергу відбувається за рахунок того, що арматура (замкнена обойма)

розтягнута по всьому периметру і її сумарні деформації більші за деформації

арматури, яка розташована лише на розтягнутій грані елемента.

Переваги легких бетонів загально відомі [125].  Роботу несучих елементів

з легкого бетону розглянута в працях [56-57, 127, 129,164, 166, 168]. Однак

робота легкого бетону, як складова частина комбінованої конструкції в цих

працях не вивчалася.

Як було сказано вище, розрахунок деформативности і несучої здатності

кам'яних елементів принципово мало відрізняється від розрахунку

залізобетонних конструкцій. Крім того, з огляду на те, що в комбінованій

конструкції, що складається по суті з кам'яної і залізобетонної балок, основною

частиною є залізобетонна балка. У зв'язку з цим слід окремо зупинитися на

розрахунку міцності і деформативності згинальних залізобетонних елементів.
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Рис. 1.22. Схема деформування балки в гнучкій обоймі

за наявності нормальної тріщини

До виникнення нелінійної деформаційної теорії вважалося, що гранична

стадія роботи нормального перетину залізобетонного елемента настає при

досягненні межи текучості розтягнутої арматури з подальшим настанням

граничних деформацій в бетоні стиснутої зони [20,25,33,55,62,66,82,112,126].

Якщо ж переріз переармований, то граничною вважалося тільки настання

граничних деформацій стиснутого бетону.

Діючі та на сьогоднішній день деформаційні моделі опору залізобетону

[24,  26,44,  48, 60, 72, 73,  96, 109,  118,    151, 152, 155] ґрунтуються  на досить

простому підході, коли використовується гіпотеза плоских перерізів. Переріз

розбивають на ряд смуг по висоті і напруження в кожній з смуг визначають

виходячи з діаграми деформування бетону, отриманої за результатами

випробування призм на простий стиск. Такий підхід зручний, крім усього, ще й

тим, що при цьому можна враховувати роботу бетону на низхідній гілці діаграми

деформування. Способи отримання низхідній гілці діаграми різні [1].

Вичерпанням несучої спроможності перерізу згинального елемента вважається

досягнення граничних деформацій в крайній фібрі стиснутої зони бетону. Діючі

в Україні норми [84, 85] передбачають екстремальний критерій руйнування. У

нормах проектування Eurocod-2 [15, 168, 169] прийнята спрощена діаграма

деформування бетону. Це дволінійна і кусково-лінійна діаграми.

При розрахунку прогинів згинальних залізобетонних елементів згідно
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діючих норм приймають лінійно-пружну, пластичну, лінійно-пружну з

обмеженим перерозподілом зусиль і нелінійну моделі. При цьому прийнята

ітераційна модель. Маючи чималі переваги, ітераційні методи мають недолік в

тому, що вони вимагають великої кількості часу і не є універсальними. У

нормативних документах багатьох країн [111,160,165,167,169, 171,176, 183,189]

використовують також так званий метод зведених моментів інерції, при якому

коригується пружний момент інерції з урахуванням нелінійної роботи перерізу.

Цей метод більше підходить тільки  для розрахунку згинальних елементів.

Д.В. Кочкарьов [87-98] запропонував проводити розрахунки міцності та

деформативності залізобетонних елементів так званим методом розрахункових

опорів залізобетону. Суть розрахунку за цим методом полягає в наступному [91].

Записують рівняння рівноваги (рис. 1.23):− = 0 (1.11)( − ) + = (1.12)

Потім формулу (1.12)  приводять до знайомого з курсу опору матеріалів

вигляду, для чого обидві частини рівняння (1.12) множать на 6:6 = или 6 = (1.13)

У формулі Wc - пружний момент опору робочого перерізу бетону; 6D1 - не

що інше, як розрахунковий опір залізобетону при згині.Як видно з рис. 1.23 схема

за методом Д.В. Кочкарьова подібна схемі за розрахунком за нормами

[33,55,62,82,112,126], але має свої переваги.

Aормули розрахунку міцності (і аналогічним чином деформативности)

залізобетонних елементів зводяться до звичних формулами опору матеріалів.

Таким чином, можна зробити висновок, що існують різні методи

розрахунку міцності і деформативності залізобетонних елементів, що мають як

свої переваги, так і недоліки. Застосування цих методів безпосередньо до

розрахунку комбінованих конструкцій, що складаються з кам'яних і

залізобетонних елементів може бути використана тільки за умови врахування

наявності в перерізі матеріалів з різними характеристиками. При цьому, якщо б

в перерізі різні матеріали перебували по висоті перерізу, то застосування
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методики не становило б труднощів. Однак, в комбінованому перерізі різні

матеріали розташовані по ширині перетину, що накладає свій відбиток на роботу

таких конструкцій. Напружено-деформований стан таких конструкцій має бути

окремо досліджено, чому і присвячена ця дисертація.

Рис. 1.23. Схема до розрахунку за методом Д.В. Кочкарьова

При вивченні даного питання були проаналізовані також роботи

[28,32,41,42,45,46,47,50,58,61,65,67,75,80,81,102,105,110,113,114,131,135,140,14

1,144,147,148,153,158,159,164,193,194,199].

1.4. Висновки за розділом 1. Задачі дослідження

Кам'яні конструкції займають досить велику частку в загальному обсязі

будівельних конструкцій будівель. Кам'яні конструкції можуть бути виконані з

цегли різного виду, блоків з легких бетонів, природного каменю і т.п., міцність

яких на розтягнення значно менша за міцність на стиск. У зв'язку з цим

розтягнуту зону кам'яних конструкцій, як правило, армують різними способами.
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Підсилення кам'яних стін влаштовують різними способами, в тому числі

за допомогою влаштуваня набетонок і залізобетонних пластин. Однак, такі

пластини використовують, як правило, для підсилення кам'яних стін при роботі

на стиск. При нерівномірних осіданняхоснови кам'яних стін їх, як правило,

підсилюють влаштуванням тяжів, що сприймають розтягуючи зусилля, що

виникають в результаті згину стін у своїй площині. Останнім часом з'явилися

роботи по використанню згинальних елементів  з легкого бетону, а також інших

кам'яних елементів в замкнутій обоймі. Такі конструкції мають ряд переваг в

порівнянні з традиційними армокам'яними конструкціями. Крім того,

використання замкнутих обойм дозволяє застосовувати легкобетонні перемички,

які не вимагають додаткового їх утеплення для усунення появи містків холоду,

полегшення їх виробництва та монтажу. Однак при цьому виникає проблема

захисту та ізоляції так званих гнучких замкнутих обойм.

Бічні залізобетонні пластини практично не використовуються в якості

елементів підсилення згинальних кам'яних елементів. Це пов'язано в першу

чергу з недостатністю методів розрахунку таких конструкцій, особливо в частині

визначення зусиль взаємодії між залізобетонними пластинами і кам'яним

елементом.

Розрахунок комбінованих конструкцій, в яких є кам'яний і залізобетонний

елементи, може бути проведено методами розрахунку згинальних

залізобетонних елементів. Існуючі різні методи розрахунку міцності і

деформативності залізобетонних елементів, мають як свої переваги, так і

недоліки. Застосування цих методів безпосередньо до розрахунку комбінованих

конструкцій, що складаються з кам'яних і залізобетонних елементів, може бути

використана тільки за умови врахування наявності в перерізі матеріалів з різними

характеристиками. При цьому розташування по ширині перерізу в

комбінованому перетині різних матеріалів накладає свій відбиток на роботу

таких конструкцій. Використання в таких конструкціях безпосередньо методів

нелінійного розрахунку залізобетонних елементів, в яких передбачається

наявність різних властивостей матеріалів не по ширині, а по висоті перетину

неможливо. Напружено-деформований стан таких конструкцій не вивчено і має
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бути досліджено окремо.

У зв'язку з вищесказаним розробка методів розрахунку комбінованих

згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними пластинами і

кам’яним заповненням, а також розробка рекомендацій щодо практичного

застосування різних комбінованих балок з односторонніми або двосторонніми

залізобетонними пластинами, є актуальним завданням будівельної науки.

Метою роботи є розроблення методики розрахунку несучої здатності і

деформацій комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними

залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням і принципів

застосування таких елементів в будівлях.

Для досягнення мети поставлені такі завдання досліджень:

1. Дослідити спільну роботу кам'яної частини комбінованої балки з

залізобетонними бічними пластинами з метою з'ясування їх напружено-

деформованого стану, деформацій і міцності.

2. Перевірити придатність відомих методів розрахунку з урахуванням

нелінійних властивостей матеріалів до комбінованих балок з несучими

бічними залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням, і внести

необхідні корективи в ці методи.

3. Провести експериментальні дослідження міцності і деформативності

комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними

залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням, з метою перевірки

запропонованої методики їх розрахунку.

4. Розробити рекомендації щодо застосування комбінованих

згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними пластинами і

кам’яним заповненням, як перемичок та інших згинальних елементів, а також

при підсиленні кам'яних стін при нерівномірній осадці їх основ.
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РОЗДІЛ 2

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН І МІЦНІСТЬ
КОМБИНОВАНИХ ЗГИНАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ З БІЧНИМИ

ЗАЛІЗОБЕТОННИМИ ПЛАСТИНАМИ І КАМ’ЯНИМ ЗАПОВНЕННЯМ

2.1. Передумови розрахунку

Відомо, що одним з найбільш ефективних методів підвищення несучої

здатності існуючої кам'яної кладки є включення її в обойму. В цьому випадку

кладка працює в умовах всебічного стиснення, що значно збільшує її опірність

впливу поздовжньої сили.

В літературі [36, 53, 69, 71, 103] пропонуються різні способи влаштуванням

обойм для посилення. Це односторонні або двосторонні обойми, які кріпляться

до стіни, як правило, наскрізними хомутами або йоржами. Обойми можуть мати

подовжню арматуру або не мати її. На рис. 2.1 для прикладу показана схема

влаштування односторонніх обойм з поздовжньою арматурою. Схема обойм без

поздовжньої арматури аналогічна схемі, наведеній на рис. 2.1.

Розрахунок підсилення кам'яних стін обоймами по [103] аналогічний

розрахунку за нормами [128]. Відповідно і недоліки такого розрахунку

аналогічні.

Як було сказано в розділі 1, в літературі практично не зустрічаються роботи,

в яких розглядалися б згинальні кам'яні конструкції, посилені односторонньою

або двосторонньою залізобетонноюпластиною, а також роботи по дослідженню

підсилення конструкцій з легкобетонних блоків, посилених залізобетонними

обоймами (пластинами), в тому числі легкобетонних згинальних конструкцій.
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Рис. 2.1. Посилення кам'яних конструкцій односторонньою

залізобетонною обоймою [103]

1 – стіна, яка підсилюється; 2 - поздовжня арматура; 3 - поперечні

хомути; 4 - отвори для хомутів; 5 – штукатурка

Питання про можливість використання односторонніх і двосторонніх

залізобетонних пластин для посилення згинальних кам'яних конструкцій, в тому

числі конструкцій з легкобетонних блоків стримується відсутністю методики

розрахунку таких конструкцій. У цьому розділі розглядається розробка методики

розрахунку комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними

залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням.

Розглянемо згинальний елемент, що складається з двох шарів (у

вертикальній площині), з'єднаних між собою зв'язками в окремих точках (рис.

2.2). Як буде показано нижче випадок із залізобетонними пластинами,

розташованими з двох сторін є окремим випадком розглянутого тут.

Для розрахунку розсічемо подумки комбіновану конструкцію на два

окремих шару (дві балки). У місцях розтину в'язів і в першому, і в другому

відсічених шарах (балках) будуть діяти невідомі вертикальні Si і горизонтальні

Ti сили, де i - номер в'язі (рис. 2.3). Ці невідомі можуть бути визначені



51
складанням рівнянь сумісності деформацій (переміщень) для шару 1 і шару 2

комбінованої конструкції.

Рис. 2.2. Схема двошарового згинального елемента.

1 - кам'яна балка; 2 - залізобетонна пластина; 3 - в'язі

Рис. 2.3. Схема зусиль у в'язях

Вертикальні переміщення в i-тій точці складаються зі складових:

1. від згину зовнішнім навантаженням;

2. від згину вертикальними силами Si (див. рис. 2.3);

3. від згину моментами, створюваними горизонтальними силами Ti. При

цьому якщо сила знаходиться вище нейтральної осі балки, момент позитивний,

якщо нижче - негативний (рис. 2.3);

4. від крутіння, створюваного вертикальними силами Si (так як сили

прикладені до бічної грані і балки 1, і балки 2);

5. від місцевого зминання в точці прикладання вертикальної сили Si

(деформація в'язи і зминання бетону під в'язю).
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Горизонтальні переміщення в i-тій точці складаються зі складових (при

цьому якщо точка знаходиться вище нейтральної осі або нижче її, то

переміщення мають різні знаки):

6. від згину зовнішнім навантаженням;

7. від згину вертикальними силами Si;

8. від згину моментами, створюваними горизонтальними силами Ti в

площині XOY (див. рис. 2.3);

9. від згину моментами, створюваними горизонтальними силами Ti в

площині YOZ (див. рис. 2.2);

10. від стиснення (розтягування) силами Ti;

11. від місцевого зминання в точці прикладання горизонтальної сили Ti

Вираз для визначення горизонтального переміщення в місці розташування

i-тій в'язи виглядає:

= , + , +⋯+ , + , + , +⋯+ , + (2.1)

де , - коефіцієнти при горизонтальних силах Tk, що визначаються за

відомими формулами опору матеріалів і є сумами впливу кожної складової по п.

6-11 для горизонтальних переміщень;

, - те ж, при вертикальних силах Sk;

- те ж, від зовнішнього навантаження.

Вираз для визначення вертикального переміщення в місці розташування i-

тій в'язи виглядає:

= , + , +⋯+ , + , + , +⋯+ , + (2.2)

де с , с , - коефіцієнти, аналогічні вищеописаним (пункти 1-5 для

переміщень).

Так, наприклад, складова коефіцієнта , при S1 (див. вираз 2.2) від згину

цією вертикальною силою дорівнюватиме множнику при силі S1 виразу (2.3) для
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визначення вертикального переміщення в точці балки з координатою Xi від сили,

розташованої в точці 1 з координатою X1 ( рис. 2.4) [124]:

= ∗ 2 + − ( ) (2.3)

-

Рис. 2.4. Схема до визначення переміщення від зосередженої сили

Вирази для горизонтальних і вертикальних переміщень для другої балки

(праворуч) будуть аналогічні виразами (2.2) і (2.3).

Прирівнюючи переміщення xi і yi для балки зліва аналогічним

переміщенням для балки праворуч, отримаємо рівняння спільності деформацій в

i-тій точці конструкції. Складаючи такі рівняння для всіх n точок комбінованою

балки, отримаємо систему 2 * n рівнянь c 2 * n невідомими T1 ... Tn, S1 ... Sn.

Далі кожна балка  окремо розраховується як статично визначена балка, на

яку діють зовнішнє навантаження і певні з рішення системи рівнянь невідомі

зусилля T1 ... Tn, S1 ... Sn.

Слід зазначити, що описана методика може бути з успіхом застосована і в

разі, коли шари комбінованої конструкції з'єднані без використання зв'язків за

рахунок адгезії бетону. У цьому випадку на бічній поверхні вибирається певна

кількість точок, в яких буде враховано спільна деформація шарів і складається

система рівнянь сумісності деформацій. При цьому в складових переміщень буде

відсутня деформація в'язи в точці  її розташування (п. 5 і 11 у визначеннях

переміщень).

Врахування нелінійних властивостей матеріалу залізобетонної пластини і

кам'яної частини комбінованої конструкції, тріщиноутворення в них

проводиться ітераційно і буде розглянуто нижче. При цьому на кожному кроці
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ітерації визначається еквівалентна умовно пружна жорсткість кожного елемента,

що дорівнює істинній жорсткості елемента з тріщинами.

У разі, коли залізобетонні пластини влаштовуються по обидва боки

кам'яної балки, розрахунок слід проводити аналогічно вище наведеним. Різниця

полягає в тому, що жорсткість другої балки (праворуч на рис. 2.2) повинна бути

прийнята рівною сумарній жорсткості обох залізобетонних пластин. Жорсткість

в'язів також повинна дорівнювати сумі жорсткостей в'язів з двох сторін.

Перевагою запропонованого підходу до визначення НДС і міцності

аналізованих конструкцій в порівнянні з використанням програмних комплексів

є факт можливості врахуваннятріщиноутворенняза будь-якою з перевірених

методик розрахунку залізобетонних і кам'яних конструкцій, а також простота

методу, що реалізується в будь-якому математичному середовищі (наприклад,

«Mathcad").

2.2. Визначення зусиль взаємодії між кам'яною частиною і бічною
залізобетонноюпластиною комбінованої балки

Розглянемо спочатку розрахунок без урахування крутіння і косого згину, що

виникають в результаті одностороннього розташування бічної пластини. Іншими

словами цей випадок може розглядатися як розрахунок кам'яної балки, з двох

бічних сторін якої розташовані залізобетонні пластини.

В цьому випадку з усіх складових переміщень, наведених в п. 2.1, не будемо

враховувати складові від крутіння в результаті позацентрового прикладення

зусилля в в'язях і від згину складових систему стрижнів з площини. Тоді складові

переміщень,які залишаються, будуть включати:

Вертикальні переміщення в i-тій точці складаються зі складових:

1. від згину зовнішнім навантаженням;

2. від згину вертикальними силами Si (див. рис. 2.3);

3. від згину моментами, створюваними горизонтальними силами Ti. При цьому

якщо сила знаходиться вище нейтральної осі балки, момент позитивний, якщо

нижче - негативний (рис. 2.3);
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4. від місцевого зминання в точці прикладання вертикальної сили Si

(деформація в'язи і зминання бетону під в’яззю).

Горизонтальні переміщення в i-тій точці складаються зі складових (при цьому

якщо точка знаходиться вище нейтральної осі або нижче її, то переміщення

мають різні знаки):

5. від згину зовнішнім навантаженням;

6. від згину вертикальними силами Si;

7. від згину моментами, створюваними горизонтальними силами Ti в площині

XOY (див. рис. 2.3);

8. від стиснення (розтягування) силами Ti;

9. від місцевого зминання в точці прикладання горизонтальної сили Ti

Вираз для визначення горизонтального і вертикального переміщень в місці

розташування i-тій в'язі виглядає (див. п. 2.1) відповідно як 2.1 і 2.2.

Вирази для горизонтальних і вертикальних переміщень для другої балки

(праворуч) будуть аналогічні виразами (2.2) і (2.3).

Прирівнюючи переміщення xi і yi для балки зліва аналогічним переміщенням

для балки праворуч, отримаємо рівняння спільності деформацій в i-тій точці

конструкції. Складаючи такі рівняння для всіх n точок комбінованою балки,

отримаємо систему 2 * n рівнянь c 2 * n невідомими T1 ... Tn, S1 ... Sn.

Алгоритм програми розрахунку виглядає так (див. додаток Б)

1. Задаються вихідні дані

q1 - зовнішнє навантаження на першу балку (кам'яний елемент)

q2 - зовнішнє навантаження на другу балку (залізобетонну пластину)

b1, b2, h1, h2 - ширина і висота перетину першої та другої балки

l - проліт балки;

n - кількість в'язей;

x (i) - відстані по горизонталі від початку координат до в'язі і (рис. 2.4)

h (i) - відстані по вертикалі до i-тої в'язі (рис. 2.3) від нейтральної осі (центру

ваги) елемента. При цьому, якщо в'язь знаходиться вище нейтральної осі, то h (i)

- позитивне, якщо нижче - негативне.

2. Обчислюються геометричні характеристики
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A1, A2, J1, J2 - площі і моменти інерції перерізів першого і другого стрижнів;

EJ1, EJ2, EA1, EA2 - згинальні і осьові жорсткості стрижнів.

3. Обчислюються переміщення анкерів від одиничної сили для першого anker1

і другого anker2 стрижнів за формулами норм [7]:= + ; = +
4. Усередині циклу (for i = 1 to n) створюється цикл (for j = 1 to n). При цьому

i - точка, де розглядається переміщення; j - точка, до якої прикладена

горизонтальна сила. На кожному кроці циклу приймаються значення: моментів

M від дії одиничних горизонтальних сил T(j) = 1, рівні твору одиниці на

відповідну висоту h (j), тобто M = h (j); a = x (j); x = x (i); EJ = EJ1; EA = EA1. І з

цими даними програма відсилається до підпрограми визначення кутів повороту

і вертикальних переміщень балки від дії горизонтальних сил. Підпрограма

виглядає так:

4.1. Обчислюється кут повороту в нульовому перерізі балки= −6 2 − 6 + 3
4.2. Обчислюються кут повороту і вертикальне переміщення:

4.2.1. Якщо x> a, то ( ) = + ∗ ( )
( ) = − 6 + ( − )2

4.2.1. Якщо x <a, то ( ) = + ∗
( ) = − 6

4.3. За результатами обчислень в підпрограмі присвоюються значення:( , ) = − ( ) ∗ ℎ( ) + ( )/( , ) = ( )
5. У такому ж циклі як в п. 4 приймаються дані для другої балки і аналогічно

п. 4.1-4.3 алгоритму обчислюються і ( , ) і ( , )
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6. Всередині циклу (for i = 1 to n) створюється цикл (for j = 1 to n). При цьому

i - точка, де розглядається переміщення; j - точка, до якої прикладена вертикальна

сила. На кожному кроці циклу приймаються значення від дії одиничних

вертикальних сил P = 1; a = x (j); b = lx (j); x = x (i); EJ = EJ1; EA = EA1. І з цими

даними програма відсилається до підпрограми визначення кутів повороту балки.

Підпрограма виглядає так

6.1. Обчислюється кут повороту в нульовому перетині= −6 (− + )
6.2. Обчислюються кут повороту і переміщення

6.2.1. якщо x> a, то ( ) = + ∗ ( )

( ) = + ∗ ∗ − ( )
6.2.2. якщо x <a, то ( ) = + ∗

( ) = + ∗ ∗
6.3. За результатами обчислень в підпрограмі формується масив( , ) = − ( ) ∗ ℎ( )( , ) = ( )
7. У такому ж циклі як в п. 6 приймаються дані для другої балки і аналогічно

6.1-6.3 обчислюються і ( , ) і ( , )
8. Створюється цикл (for i = 1 to n). Всередині циклу приймаються значення x

= x (i); EJ = EJ1; q = q1. І з цими даними програма відсилається до підпрограми

визначення кутів повороту і переміщень від зовнішнього навантаження.

Підпрограма виглядає так:

8.1. Обчислюється кут повороту в нульовому перетині= −24
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( ) = + − +

8.2. За результатами обчислень в підпрограмі формується масив. ( ) =− ( )ℎ( ); ( ) = ( )
9. У такому ж циклі як п. 8 приймаються дані для другої балки і формується

масив. ( ); ( )
10. Далі формується масив коефіцієнтів системи рівнянь:

10.1. У циклах (for i = 1 to n) і (for j = 1 to n)

якщо i = j, то ( , ) = ( , ) − ( , ) + +
якщо то ≠ ( , ) = ( , ) − ( , )
10.2. У циклах (for i = 1 to n) і (for j = n + 1 to n * 2)( , ) = ( , − ) − ( , − )
10.3. У циклах (for i = n + 1 to n * 2) і (for j = 1 to n)( , ) = ( − , ) − ( − , )
10.4. У циклах (for i = n + 1 to n * 2) і (for j = n + 1 to n * 2)

якщо i = j, то( , ) = ( − , − ) − ( − , − ) − −
якщо то ≠ ( , ) = ( − , − ) − ( − , − )
11. Формується масив вільних членів рівнянь

11.1. У циклі (for i = 1 to n)( ) = − ( ) + ( )
11.2. У циклі (for i = n + 1 to n * 2)( ) = − ( − ) + ( − )
12. Після формування масивів вільних членів і коефіцієнтів рівнянь програма

відсилається до підпрограми рішення системи рівнянь, рішення якої дає нам

невідомі:
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при значеннях i від 1 до n невідомі x (i) відповідають певним горизонтальним

силам T (i); при значеннях i від n + 1 до 2n невідомі x (i) відповідають певним

вертикальним силам S (i-n).

Після визначення невідомих кожна з двох балок розраховується як статично

визначена конструкція, на яку діють зовнішні сили і певні з рішення системи

рівнянь за вищенаведеним алгоритмом невідомі зусилля T1 ... Tn, S1 ... Sn. в в'язях.

У таблиці 2.1 наведені результати розрахунку комбінованої балки прольотом

3000мм, що складається з газобетонних блоків товщиною (шириною перерізу)

200 мм і висотою 300 мм, посилених односторонньої пластиною з важкого

бетону товщиною b2 (варіюється) з кількістю анкерів n (варіюється).

Таблиця 2.1

Крефіцієнт посилення гезобетонної балки залізобетонною пластиною

варіант№ b2 n Коеф. посилення k при ds

рівному

kmax

/ k

3 6.5 10 14

1 10 2 1,5 1,61 1,64 1,65 1,1

2 10 3 1,8 1,93 1,96 1,97 1,09

3 10 5 1,79 1,87 1,88 1,88 1,05

4 20 2 1,75 2,04 2,11 2,15 1,23

5 20 3 2,4 2,9 3,01 3,06 1,27

6 20 5 2,44 2,73 2,78 2,8 1,15

7 40 2 2,0 2,59 2,79 2,89 1,44

8 40 3 3,24 4,93 5,47 5,74 1,77

9 40 5 3,45 4,45 4,68 4,77 1,38

Діаметр анкерів ds (варіюється), відстань від осі балки до місця розташування

анкерів по висоті h = 50 мм. По довжині балки анкера розподілені симетрично.

На газобетонну частину балки діє навантаження q = 10 кН/м. У таблиці наведено

коефіцієнт посилення k, рівний відношенню максимального моменту

незміцненої газобетонної частини до максимального моменту посиленої балки.



60
Як видно з таблиці, на ефективність посилення впливає діаметр анкерів ds,

товщина бетонної пластини b2, кількість анкерів. Істотне збільшення діаметра

анкера мало впливає на збільшення коефіцієнта посилення. Так, при діаметрі 14

і 10 мм коефіцієнти посилення відрізняються незначно. Різниця коефіцієнтів

посилення при різних діаметрах анкерів (остання графа таблиці 1) тим більше,

чим товще залізобетонна обойма. З таблиці можна також зробити висновок, що

для невеликих прольотів найбільш ефективним виявляється невелика кількість

анкерів (в даному випадку 3), що з'єднують кам'яну балку із залізобетонною

обоймою посилення, що відрізняється від вимог розташування анкерів при

влаштуванні залізобетонних обойм [103].

Слід зазначити, що результати, наведені в таблиці 2.1, отримані без

урахування тріщиноутворення в балці і обліку нелінійних властивостей

матеріалів. Врахування нелінійних властивостей матеріалу залізобетонної

пластини і кам'яної балки, тріщиноутворення в них можна робити  ітераційно.

2.3. Розрахунок комбінованих балок з бічної пластиною з урахуванням
нелінійних властивостей матеріалів.

Розглянемо поперечний переріз комбінованого згинального елемента (рис.

2.5). Кам'яний елемент з шириною перетину b1 має модуль пружності E1,

бетонний елемент з шириною перетину b2 має модуль пружності E2.

Випадки, коли розрахунок такої конструкції можна проводити за методикою

норм [55, 62] з розподілом висоти перерізу елемента на смуги буде описаний

далі. Специфіка такої конструкції полягає в тому, що фізико-механічні

характеристики по ширині перетину не однакові. Крім того, тому що армування

такої балки виконано тільки в зовнішньому шарі посилення, після утворення

тріщин конструкція буде схильна до косого згину з крученням за рахунок

несиметричного розташування арматури.
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Рис. 2.5. Поперечний переріз комбінованої балки з односторонньою

залізобетонноюпластиною

Для розрахунку скористаємося методикою, запропонованою О.Ф. Яременком

[154], але уточненою з точки зору визначення напружень від кручення і

крутильної жорсткості. Для цього розглянемо прямокутний перетин елемента

(рис. 2.6).

Рис. 2.6. Схема розбивки поперечного перерізу на прямокутні елементи

Розіб'ємо перетин у напрямку осі X на n частин, в напрямку осі Y - на m частин.

Всього вийде m • n елементарних прямокутників (див. рис. 2.6). У кожному з цих

прямокутників фізико-механічні характеристики бетону матимуть свої значення.

Координати i-того елемента xi і yi.

В [154] описана методика визначення деформацій і напружень в кожному

елементі при згині з використанням діаграм деформування бетону. Однак

методика визначення дотичних напружень крутіння в елементах не може бути
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використана в запропонованому в [154] вигляді. Справа в тому, що дотичні

напруження на кожній стадії ітерації відповідно до цієї методики визначаються

як для суцільного ізотропного тіла за формулами теорії пружності. Однак, вже

на другому кроці ітерацій деформаційні характеристики елементів будуть

відрізнятися один від одного. На етапах великих навантажень ці відмінності

будуть особливо істотними.

Розглянемо спосіб визначення напружень в елементі прямокутного перетину,

вільний від вищенаведеного недоліку. Уявімо, що перетин елемента складається

з окремих стрижнів прямокутного перерізу, пов'язаних між собою в кутових

точках. Нехай їх довжина дорівнює одиниці. На першому етапі не будемо

враховувати стиснення при крученні. У кожному елементі діє свій зовнішній

крутний момент Mi (рис. 2.7).

Рис. 2.7. Схема розподілу елемента на стрижні прямокутного перетину

довжиною в одиницю

Для визначення вузлових зусиль в місцях зіткнення окремих елементів слід

розглянути умови спільності деформацій (переміщень) i-того елемента з усіма

суміжними. Так, для прикладу, на рис. 2.7 у елемента з номером 5 суміжними

будуть елементи з номерами 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 і 9.

Розглянемо окремо i-тий елемент (рис. 2.8). Вузли, що належать цьому

елементу позначимо (див. рис. 2.8) як верхній лівий, верхній правий, нижній

лівий, нижній правий. Переміщення вузлових точок складаються з двох
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складових: від крутіння стержня і від місцевої деформації в результаті дії

вузлових зусиль.

Рис. 2.8. i-тий елемент одиничної довжини і схема позначення його вузлів

Переміщення від крутіння складаються з переміщень від крутіння зовнішнім

моментом Mi і від крутіння вузловими силами (рис. 2.9). Так, наприклад,

горизонтальне переміщення∆ і вертикальне переміщення ∆ правого верхнього

вузла на рис. 2.9 від крутіння дорівнюватимуть (з урахуванням напрямків зусиль

по рис. 2.9):

∆ = [ + , − , + , − , + ( , − , + , − , )] (2.4)

∆ = [ + , − , + , − , − ( , − , + , − , )] (2.5)

Де GJi - крутильна жорсткість i-того елемента; інші позначення - по рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Схема вузлових сил, прикладених до i-того елемента

Позитивними вважаються переміщення вузла зліва направо і зверху вниз.

Переміщення від місцевої деформації вузловими силами визначаються як

переміщення пластини, товщиною в одиницю, три вузла якої обперті, а на

четвертий (розглянутий) діють невідомі сили (рис. 2.10).

Для визначення цих переміщень скористаємося методом апроксимаційних

кінцевих елементів, запропонованих в [1]. Суть цього методу полягає в тому, що

в будь-якому відомому програмному комплексі (Ліра, Ansys, і т.п.) виконується

достатня кількість однотипних розрахунків за схемою рис. 2.10 при дії однієї з

показаних сил (вертикальної або горизонтальної). Визначаються переміщення

вузла для різних розмірів ширини b і висоти h пластини. Таким чином

набирається масив даних переміщень. Після цього за допомогою апроксимації

табличних даних (наприклад, в програмі Mathcad) знаходять функції= ( , ℎ); = ( , ℎ) ; (2.6)

Сумарні переміщення вузлів від крутіння стрижнів Δx, Δy і місцевих

деформацій δx, δy в кожному вузлі визначаються для кожного i-того елемента і

вони прирівнюються сумарним переміщенням в цьому ж вузлі, що належить

суміжним елементам, для яких розглянутий вузол є загальним.

Рис. 2.10. Схема для визначення місцевих вузлових переміщень

В результаті отримаємо систему k рівнянь з k невідомими, де k = 2 • n • m -

подвійна кількість вузлів (враховуються тільки вузли в місці стиковки суміжних

елементів). Тут множник 2 обумовлений тим, що в кожному вузлі розглядаються
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переміщення як по осі X, так і по осі Y, а також тим, що в кожному вузлі діють

горизонтальні H і вертикальні S невідомі зусилля (див. рис. 2.9). При цьому

коефіцієнти ai,j, що відносяться до невідомим зусиллям в вузлах, зусилля в яких

не впливають на деформації в розглянутому вузлі, дорівнюють нулю. А вільні

члени, по суті, є переміщеннями від зовнішнього крутного моменту, що

виникають в розглянутому вузлі.

Оскільки при визначенні переміщень нам слід оперувати позначеннями вузлів

з індексами, що позначають ліву, праву, верхню і нижню сторони елемента (див.

рис. 2.8), а кожен вузол повинен мати свій номер, то спочатку слід упорядкувати

номери вузлів і елементів. Якщо номер елемента i (див. рис. 2.7 і 2.8), то

відповідність його вузлів загальної їх нумерації визначається за наступним

правилом, яке досить просто реалізується в такій системі, як Mathcad:

1. Номер елемента i визначається за формулою:= + (2.7)

де ac - кількість повних горизонтальних рядів елементів; n - число елементів в

горизонтальному ряду (див. рис. 2.7); k - номер елемента, що розглядається в

ряду, де він знаходиться;

2. Номери вузлів елемента, що розглядається визначаться за формулами:

, = ( + 1) + ; , = ( + 1) + + 1;
, = ( + 1)( + 1) + ; , = ( + 1)( + 1) + + 1 (2.8)

При ітераційному розрахунку спочатку крутний момент розподіляється по

перетину на підставі пружного розрахунку за теорією пружності. Відомо, що за

принципом Сен-Венана при розгляді перетину, що знаходиться від опори на

відстані, рівному більшому розміру поперечного перерізу, дотичні напруження

не залежать від способу передачі крутного моменту на торець елемента.

Оскільки ми розглядаємо перетин далеко від опори, то на підставі вищесказаного

при розгляді питання розподілу напружень в перерізі ми можемо розподілити
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зовнішні крутний момент в елементах, на які поділено поперечний переріз, за

тим же законом, за яким розподіляються дотичні напруження. Але сума моментів

в окремих елементах повинна бути дорівнювати зовнішньому моменту, що діє

на балку. Можна також (тому що справедливий принцип Сен-Венана) прикласти

момент до центрального стрижня.

Врахування роботи арматури, а також врахування коефіцієнта затиснення при

обмеженому крученні не відрізняється від запропонованого в [154].

Розглянемо переваги запропонованого методу розрахунку в порівнянні з

існуючими поширеними методами нелінійного розрахунку, а також в порівнянні

з методом А.Ф. Яременко, розвитком якого є запропонований.

Як було сказано вище, в комбінованих елементах (рис. 2.1) по ширині

перетину є шари з різними фізико-механічними характеристиками матеріалів.

Тому в елементі, що працює на прямий згин, виникають як моменти в

перпендикулярному зовнішньому навантаженню напрямку, так і крутний

момент, що практично неможливо врахувати при використанні методики норм

[55, 62]. Методика розрахунку косо згинальних  елементів [119] також навряд чи

може бути застосована в цьому випадку, тому що визначення похилій до осі

симетрії поперечного перерізу нейтральної лінії також передбачає однорідність

матеріалу.

У цьому сенсі розрахунок таких конструкцій за методикою [154], яка з

незрозумілих причин забута науковою громадськістю, вигідно відрізняється від

вищеописаних методик. Однак, визначення жорсткості за [203] як суми

жорсткостей окремих елементів, на які ділиться нормальний переріз, не вірно,

що легко перевірити, обчисливши крутильну жорсткість прямокутного елемента

за формулами теорії пружності, а потім розбити перетин на кілька прямокутників

і визначити крутильну жорсткість перетину за методикою [154]. Крім того,

визначення дотичних напружень в елементах, на які ділиться перетин балки, що

розраховується, за формулами теорії пружності як для суцільного ізотропного

тіла, також  не є правомірним. Методика розрахунку на кручення, запропонована

в цьому розділі,  вільна від цих недоліків, тому що дотичні напруження в

кожному елементі і крутильна жорсткість всього перерізу визначаються з
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врахуванням взаємодії окремих елементів один з одним, але в той же час

враховується жорсткість кожного елемента самостійно.

Ще однією перевагою запропонованого методу є факт можливості розрахунку

на кручення елемента будь-якого поперечного перерізу (таврового,

двотаврового, коробчастого і т.д.). Відмінність в такому випадку полягає в тому,

що весь складний переріз, в т.ч. ребра і полки розбивається на елементарні

прямокутники. Розрахунок проводиться аналогічним описаному вище способом.

Таким чином, розрахунок дотичних напружень кручення і жорсткості

залізобетонного елемента будь-якого перетину проводиться поділом перетину на

прості прямокутники і розглядом спільних переміщень вузлів таких

елементарних стрижнів від крутіння і місцевої деформації. Методика дозволяє

враховувати нелінійні властивості матеріалів залізобетонної балки, які можуть

бути різними для окремих елементів, на які ділиться перетин балки.

Як було сказано вище основним і найскладнішим завданням розрахунку

жорсткості комбінованого елемента з нормальною тріщиною є визначення

взаємного повороту (зміщення) двох суміжних берегів нормальної тріщини.

Раніше були запропоновані різні моделі визначення таких переміщень шляхом

ділення на смуги [142], а також шляхом ділення перетину на кінцеве число

прямокутних стержнів [9]. При цьому замість суцільного прямокутного перерізу

розглядається система стрижнів. Однак, в цій роботі не наведено методику

визначення зусиль, яких докладають до стержнів апроксимуючої стрижневий

системи.

Для розрахунку на кручення комбінованого елемента можна

використовувати стрижневу апроксимацію, запропоновану в [12]. З огляду на те,

що перетин елемента ділиться на окремі прямокутники, кожен з яких може мати

свої жорсткісні характеристики, ми можемо і комбінований елемент розрахувати

таким чином.

На рис. 2.11 для прикладу показана схема при розподілі прямокутного

перетину на чотири стрижні. Поперечний переріз dxh (в площині XOY) розділене

на чотири прямокутники розмірами axb, які з'єднані в вузлах їх стикування O1 ...

O5. Жорсткість кожного прямокутника зосереджена в стержнях 1 ... 4,
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розташованих в центрах тяжіння відповідних прямокутників. Стрижні 1 ... 4

з'єднані похилими стержнями (на рис. 2.11 позначені подвійними лініями),

розташованими по діагоналі прямокутників axb в вищезазначених вузлах О1 ...

О5.

Таким чином, розрахунок на кручення об'ємного елемента (на рис. 2.11

показаний штриховими лініями) проводиться методом стрижневої апроксимації.

Тобто суцільне тіло замінюється стрижневою системою з поздовжніми і

похилими стержнями. При цьому в місцях розташування бічної пластини і

кам'яної частини жорсткості стрижнів відрізняються.

Розкриття статичної невизначеності такої стрижневої системи полягає в

уявному розсіченні нахилених стержнів у вузлах їх стикування і розгляду

спільності деформацій. Однак, залишається відкритим питання, яким чином

задавати крутне навантаження на торці елемента (в площині XOY на рис. 2.11).

Справа в тому, що при передачі крутного моменту з одного блоку,

відокремленого нормальної тріщиною, на інший блок дотичні напруження τ,

сума яких дорівнює крутному моментуMt, розподілені тільки на частині

перетину. Позначимо цю частину розмірами cxd. При цьому c <h, де h - висота

перерізу. Якщо якась частина стрижнів в стрижневий системі рис. 2.11 потрапляє

в зону передачі крутного моменту cxd, то треба знати, які саме сили повинні бути

прикладені до цих стержнів.

Для вирішення поставленого завдання можна скористатися методом [1].

Для цього з серії розрахунків із застосуванням об'ємних кінцевих елементів слід

отримати розподіл дотичних напружень по прямокутній області cxd, що містить

різні матеріали з різними механічними характеристиками. В результаті можна

отримати залежності для визначення двох складових дотичних напружень типу:

τyz=f1(c,d);   τxz=f2(c,d) (2.9)

Нехай поперечний переріз стрижня розмірами 2ax2b розділене на nxm

прямокутних елементів. Нехай також крутний момент передається через площу

cx2a (рис. 2.12), тобто на елементи 1, 2, ..., 3n.
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Рис. 2.11. Схема поділення об’ємного блока на прямокутні елементи і

представлення у вигляді стрижневої системи

У кожному елементі в межах площі cx2a будуть діяти дотичні сили Tx і Ty

в напрямку відповідних осей. Ці зусилля можна отримати в результаті

подвійного інтегрування виразу (2.9) для дотичних напружень по площі

відповідного прямокутника. Так, зусилля Ty в елементі з номером i на рис. 2.12,

будуть визначені з виразів: = ∫ ∫ ,                                         (2.10)

де τyzвизначаєтьсяза (2.9).

Аналогічно визначається складоваTx:= ∫ ∫ ,                                         (2.11)

Обчислення інтегралів, що входять у вирази (2.10) і (2.11) не становить

труднощів, якщо відомі функції (2.9), отримані апроксимаційним методом.

Сили Tx, Ty прикладаються до відповідних стрижнів для визначення

невідомих зусиль у вузлах.
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Рис. 2.12. Схема до визначення дотичних зусиль в поперечному перерізі

У кожному вузлі примикання суміжних елементів робиться розтин і

розглядається умова спільності деформацій. Для пояснення розглянемо, які

зусилля впливають на переміщення в перерізі поблизу вузла 3 по рис. 2.11. Схема

зусиль, що впливають на переміщення з нижньої сторони перетину близько вузла

3 показана на рис. 2.13.
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Рис. 2.13. Схема зусиль, які впливають на переміщення в перерізі знизу

біля вузла 3 (по рис. 2.11)

На переміщення в перерізі у вузла 3 с однієї сторони (знизу)

будутьвпливатиневідомі сили (см. рис. 2.13) S31, H31, S32, H32, S33, H33, S4, H4, S5,

H5, а такожзовнішні силиTx3, Ty3. С другої сторони (зверху) на переміщення в

перерізі у вузла 3 будуть впливати невідомі сили H1, S1, H2, S2, H31, S31, а також

зовнішні сили Tx1, Ty1(рис. 2.14).

Зовнішні сили в i-тому стрижні Tx,i і Ty,i визначаються за формулами (2.10).

З складання умов спільності деформацій (переміщень) визначаються

невідомі сили в перетинах. Після визначення невідомих зусиль у перетинах

кожен стрижень розглядається як статично визначений, на який діють зовнішні

сили Tx,iтаTy,i і певні за вищенаведеною схемою зусилля. Далі неважко визначити

переміщення в будь-якій точці системи.
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Рис. 2.14. Схема зусиль, які впливають на переміщення в перерізі зверху

біля вузла 3 (за рис. 2.11)

Якщо розміри прямокутників a і b, на які ділиться основний перетин, малі,

то цілком достатньо визначати тільки сили Tx, Ty. Якщо ж розміри перетину a і b

такі, що в межах елемента дотичні напруження, визначені за формулою (2.9)

помітно змінюються, то слід враховувати ще й крутіння поздовжніх стрижнів

(стрижні 1 ... 4 на рис.2.11). Пояснення вищесказаного можна бачити з малюнка

2.15, де наведено фрагмент поперечного перерізу з епюр дотичних напружень τxz.

На рис. 2.15, б показаний виділений прямокутний елемент з номером i.

Рівнодіюча Tx дотичних напружень τxz прикладена з ексцентриситетом e по

відношенню до центру ваги елемента і тому вона створює крутний момент Mt,i =

Tx · e. Крутні моментиMt,i прикладаються до стержнів на додаток до сил Tx, Ty

(див. рис. 2.13, 2.14). При цьому при складанні умов спільності деформацій в

перетинах, описаних вище, враховуються також переміщення від цих крутних

моментів.

Жорсткість при крученні поздовжніх стрижнів (уздовж осі Z) схеми

стрижневої апроксимації визначається як жорсткість стержня з розмірами axb,

помноженої на коефіцієнт kgi, який дорівнює відношенню жорсткості повного
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перерізу елемента на сумму жорсткостей окремих стрижнів, на які ділится

поперечний переріз елемента.

Рис. 2.15. Схема до визначення крутного моменту в і-тому прямокутнику

від нерівномірного розподілення дотичних напружень τxz

Таким чином, суцільне тіло комбінованого елемента запропоновано

апроксимувати стрижневою системою, що дозволяє отримувати зусилля в

окремих точках без застосування програмних комплексів з використанням

об'ємних скінчених елементів, що є досить громіздким завданням. Суть

стрижневий апроксимації полягає в тому, що розраховується статично

невизначена стрижнева система. Після визначення невідомих зусиль кожен

стрижень розглядається як статично визначений, на який діють зовнішні сили і

певні зусилля, визначені за вищенаведеною схемою, що дозволяє визначити

переміщення в будь-якій точці елемента з тріщиною.

2.4. Розрахунок комбінованих балокз бічною залізобетонною
пластиною з урахуванням утворення тріщин в кам'яному елементі

Вище була наведена методика розрахунку, заснована на членуванні

комбінованої конструкції на дві складові (кам'яна балка і залізобетонна бічна

пластина), зусилля в зв'язках якої визначаються з умови спільності деформацій в

місцях примикання балки до пластини. Там же наведено алгоритм розрахунку
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таких конструкцій. Однак у наведеній методиці

відсутнєврахуваннятріщиноутворення в кам'яній частині комбінованого

елемента.

У зв'язку зі сказаним розглянемо методику розрахунку з врахуванням

тріщиноутворення.

У наведеній вище методиці розрахунку такої конструкції для визначення

невідомих зусиль у зв'язках між шарами використовуються умови спільності

деформацій двох шарів в місцях їх примикання один до одного. Ця методика

справедлива в тому числі і для розрахунку з урахуванням тріщиноутворення,

тому що на кожній стадії ітерації можна прийняти умовно постійну згинальну

еквівалентну жорсткість кожного шару. Якщо обидва шари комбінованої

конструкції армовані, то ця методика цілком прийнятна. Однак на практиці часто

зустрічається, що кам'яна частина посиленої конструкції (цегляна стіна,

газобетонна стіна і т.д.) не армована. І, як показують експериментальні

дослідження (див. розділ 3), при утворенні тріщин в кам'яній короткій балці вона

ділиться на два блоки, які повертаються один відносно іншого.Поворот

відбувається відносно центру прикладення стискаючої сили над тріщиною –

умовного шарніру (рис. 2.16).

Рис. 2.16. Схема деформування блоків, з'єднаних одним зв'язком





l l

О



 

А
В

zs

ls





75
В цьому випадку розраховувати елемент як залізобетонний (кам'яний) з

нормальними тріщинами не можна, тому що при такій схемі основними

складовими переміщення будуть переміщення від повороту блоків,

відокремлених тріщиною.

Для розрахунку такої системи розглянемо спочатку розрахунок двохблочної

моделі з тріщиною, блоки якої з'єднані пружною в’язю (арматурою,

залізобетонною обоймою і т.д.), а у верхній зоні мають шарнір. Так як система є

статично визначною, то зусилля N в зв'язку визначиться за формулою:

N = Mext / Zs,                                                      (2.12)

де Mext - зовнішній момент, Zs - відстань від в'язі до шарніра (точки

повороту, см. рис. 2.16). Оскільки зусилля в в'язі відомо, то горизонтальне

переміщення блоків від їх повороту дорівнюватиме

(2.13)

де ls, E*As - відповідно довжина і осьова жорсткість в'язі (див. рис. 2.16).

З геометричних міркувань маємо (приблизно як довжина хорди при

повороті лінії Zs на кут α):

2
2 SinZs (2.14)

З виразу (2.14) випливає:








 


sZ2
arcsin2 (2.15)

Коли відомий кут повороту α прогин (мається на увазі складова прогину від

повороту блоку як жорсткого тіла) визначиться з виразу (див. рис.2.16):

sin lf (2.16)

Тепер перейдемо власнедо розрахунку комбінованої балки за допомогою

вищеописаного підходу. Подумки розсічемо всі зв'язки між кам'яною балкою і

залізобетонної обоймою, залишивши тільки дві крайні (наприклад, дві нижні

крайні праворуч і ліворуч) в'язі і замінимо дію цих зв'язків невідомими силами,

спрямованими по горизонталі Ti і по вертикалі Si. В результаті отримаємо
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статично визначену систему з одним зв'язком і шарніром в середині прольоту, на

яку діє n невідомих горизонтальних і n невідомих вертикальних сил (рис. 2.17).

Як показано вище невідомі сили в місцях розтину зв'язків визначаються з

умови спільності деформацій (переміщень) точок кам'яної балки і залізобетонної

пластини в місцях розташування цих зв'язків.

Сема визначення переміщень i-тої точки в місці розташування i-тої в'язі

показана на рис. 2.18 (спочатку розглянемо без урахування переміщення від

деформації анкера).

Рис. 2.17. Приведення конструкції до статично визначної блочно-

шарнірної системі

Рис. 2.18. Схема до визначення переміщень точки розташування

в'язі від повороту блоку
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Оскільки величина Δ відома, то кут α теж відомий (див. вираз 2.15). Радіус

повороту точки i щодо точки O дорівнює R (див. рис. 2.18). Довжина хорди lx

дорівнює:

lx= 2
2 SinR  (2.17)

де R - відстань від i-тій точки то центру повороту O (див. рис. 2.18).

З іншого боку величина R також є відомою величиною:
22
ss zlR  (2.18)

Кут β між радіусом повороту R і горизонталлю:
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l
zArctg (2.19)

З геометричних міркувань по рис. 2.18 маємо:
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  000 9090180 (2.21)

Переміщення точки i по горизонталі x і по вертикалі y відповідно рівні:

;Sinl xx  Coslxy  .                                    (2.22)

Якщо вважати поворот лівого блоку за годинниковою стрілкою позитивним,

то x матиме негативний знак (переміщення вліво), y - теж негативний знак

(переміщення вгору). Для правого блоку x - позитивно, а y - негативно.

За виразами (2.12) - (2.22) визначаються і переміщення від дії невідомих сил

Si і Ti. При цьому в якості умовно зовнішнього моменту приймається момент від

кожної з цих відносно шарніра О (на рис. 2.18).

Точку розташування умовного шарніра O, щодо якого повертаються блоки

слід вважати, що вона знаходиться в місці нульової точки епюри нормальних

напружень над тріщиною, яку можна визначити за відомою методикою

нелінійного розрахунку, прийнятою в ДСТУ. При цьому жорсткість умовної

арматури (зв'язку на рис. 2.16 і 2.17) приймається як осьова жорсткість умовного

стержня, переміщення по горизонталі якого рівні переміщенням залізобетонної
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балки (обойми), до якої додано зусилля N в точках розташування анкерів (поз. 1

на рис. 2.17) .

Слід зазначити, що переміщення в кам'яній балці при відносно великих

прольотах можна визначити за методикою визначення переміщень

залізобетонних балок, які не мають зчеплення арматури з бетоном [113], а також

з використанням блочної моделі по [32, 67] але з урахуванням деформацій

анкерів (в'язів ) по [4].

До переміщень від повороту блоків слід додати переміщення від деформації

самих блоків (по відомої теорії згину балок), а також переміщення від деформації

анкерів (в'язів) за методикою [3, 4] в кожній точці розташування зв'язку від

невідомих сил Ti і Si.

Систему рівнянь отримуємо прирівнюванням переміщень кам'яної балки і

залізобетонної пластини в точках розташування в'язів.

Після рішення системи рівнянь кожна балка (кам'яна і залізобетонна)

розглядається окремо з прикладеним  до неї навантаженням і зусиль у в'язях,

визначених за наведеною вище методикою.

Слід зазначити, що у всіх вищенаведених формулах передбачається плоска

задача, тобто умовно бічна залізобетонна пластина і кам'яна балка знаходяться в

одній площині. Це справедливо, коли залізобетонні пластини розташовані з двох

сторін кам’яної частини. Якщо бічна пластина одностороння, то в результаті

позацентрового прикладення зусилля до граней кам'яної балки і залізобетонної

пластини в них виникають ще й згинальні моменти в перпендикулярному

напрямку, а також крутний момент, які впливають на переміщення в точках

розташування анкерів. Врахування цього чинника наведено вище в п. 2.3 цієї

дисертації . Однак, як показують попередні розрахунки, цей фактор не істотно

впливає на переміщення розглянутих точок кам'яної і залізобетонної балки,

тобто незначно впливає на величини зусиль у в’язях.

Розроблений алгоритм розрахунку, заснований на методиці [3, 4], дозволяє

розраховувати кам'яні балки, посилені бічною залізобетонної пластиною, що в

свою чергу дозволяє проводити детальний аналіз ефективності посилення при

варіюванні різних факторів з точки зору підбору необхідної проектувальнику
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товщини обойми, кількості і діаметра анкерів, що пов'язують пластину з

зігнутимкам'яним елементом, який підсилюється.

2.5. Розрахунок комбінованих згинальних конструкцій з несучими
бічними залізобетонними пластинами і кам’яним заповненням із
застосуванням діаграмного методу

Вище наведені принципи посилення кам'яних балок бічною залізобетонної

пластиною інаведено методику розрахунку, яка заснована на членуванні

комбінованої конструкції на дві складові (кам'яна балка і залізобетонна

пластина), зусилля в в'язях якої визначаються з умови спільності деформацій в

місцях примикання балки до пластини.

Розглянемо тепер методику розрахунку з урахуванням нелінійних

властивостей матеріалів кам'яних згинальних елементів  з бічною

односторонньою або двосторонньою залізобетонної пластиною з використанням

діаграмних методів.

Розглянемо згинальний елемент, що складається з трьох шарів [3, 4],

з'єднаних між собою зв'язками в окремих точках (рис. 2.19).

Рис. 2.19. Схема тришарового згинального елемента.

1 - кам'яна балка; 2 - залізобетонні бічні пластини; 3 – в’язі

1

2

3

2
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Розрахунки за наведеною в п. 2.2-2.3 методикою показують, що при

певному кроку і певному діаметрі в'язів (анкерів) між залізобетонною і кам'яною

балками їх можна розглядати як монолітну конструкцію. У цьому випадку таку

конструкцію можна розраховувати за методикою розрахунку залізобетонних

конструкцій з використанням діаграмних методів [24, 84, 85], але з деяким

корегуванням на факт наявності різних матеріалів в перерізі елемента. При цьому

з огляду на симетрію залізобетонної пластини і кам'яної балки можна розглядати

як елементи, що піддаються прямому згину, тобто два шари з двох сторін

кам'яного елемента можна умовно привести до одного, що знаходиться збоку

кам'яного елемента. Тоді умовно можна розглянути двошаровий елемент.

Розглянемо поперечний переріз такого двошарового елемента (рис. 2.20) .

Будемо вважати, так само як і в [85], що справедлива гіпотеза плоских перерізів.

При справедливості гіпотези плоских перерізів незалежно від кількості шарів (по

вертикалі) напруження в кожному з них буде визначатися по діаграмі «σ-ε» по

епюрі деформацій.

Рис. 2.20. Схема до розрахунку поперечного перерізу двошарового

елемента

Так як шари складаються з різних матеріалів, то на одному і тому ж рівні

по висоті перетину в кам'яному елементі і в залізобетонному діятимуть різні
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напруження. Ці напруження можна визначати по формулі розрахунку

залізобетонних конструкцій:

 



21

2





k

kf ck ,                                                      (2.23)

де ckf - характеристична міцність шару (кам'яного або бетонного); k -

визначається по [69]; 1/ cc   - рівень деформацій (відношення поточної

деформації до деформації при максимальній напрузі). Звичайно ж, величини, що

входять у вираз (2.23) для різних шарів матимуть різні значення. Величини k і η

для залізобетонної пластини визначаються за [69], а для газобетонних блоків

рекомендується визначати за [129]. Якщо ж підсилюваний елемент - кам'яний

(наприклад, з цегляної кладки), то залежність «σ-ε» рекомендується визначати за

такою схемою. Зміна модуля деформацій кам'яної кладки в залежності від рівня

напружень можна визначити по формулі [138]:











uR
EE

1.1
10

 ,                                                 (2.24)

де  - поточна напруга; uR - тимчасовий опір (середня межа міцності)

стисненню кладки, визначається за [71].

Розрахунок ведеться за пропозиціями [85] послідовним збільшенням

деформацій в крайній стислій фібрі перерізу. Програма розрахунку наведена у

додатку 2 дисератції.

Згідно з цими рекомендаціями задаються деформаціями на менш стислій

(розтягнутої) n і більш стислій 1 гранях елемента. За цими деформаціями

обчислюють кривизну за формулою:

h
n




 11 , (2.25)

Далі обчислюють висоту стиснутої зони x, ексцентриситет exc, плече

внутрішньої пари Zs за методикою [85] (для стислості тут не наводиться).

Після цього обчислюють відстані від центра ваги перерізу до центра ваги

i-тій смуги:

2/)1(1 aaiXZ i  (2.26)
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Потім обчислюють деформацію на рівні центра тяжіння i-тій смуги




1
 ii Z (2.27)

Далі для кожного вертикального шару (кам'яного елемента і залізобетонної

пластини) окремо обчислюють напруги. При цьому для кам'яного елемента

спочатку обчислюють модуль деформацій i-того шару з (2.24):= . ∙ (2.28)

А потім напруги в i-тій смузі

iii E   (2.29)

Для бетонної пластини напруги обчислюються по (2.23)

При цьому якщо bti R5.1 , То приймають напругу в цій смузі рівною

нулю.

Далі обчислюємо момент і поздовжню силу, які сприймаються бетонною

(кам'яною) частиною перетину





n

i
iih baZM

1
sec  (2.30)





n

i
ih baN

1
sec  (2.31)

Сумарний момент і поздовжня сила в перерізі

ssshtot ZAMM  sec (2.32)

sshtot ANN  sec (2.33)

Далі перевіряють умову

0 xctottot eNM (2.34)

Як тільки при ітераціях вираз (2.34) поміняє знак, слід вважати, що

ітераційний розрахунок закінчений, і ми можемо визначити жорсткість перерізу

/1sec
tot

h
MB  , (2.35)

отримавши тим самим першу точку на діаграмі стану перетину.
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Далі збільшуємо величину деформації найбільш стиснутого волокна і

повторюємо ітераційний розрахунок. При цьому отримуємо чергову точку на

діаграмі стану перетину M (рис. 2.21).

Рис. 2.21. Вид діаграми «Згинальний момент-кривизна»

Слід зазначити, що «вимкнені» з розрахунку горизонтальні смуги кам'яної

і залізобетонної частини можуть знаходитися на різних відстанях від нижньої

грані. Це означає, що епюри напружень в стислій зоні бетону можуть мати різне

положення нульової точки (рис. 2.22).

а) б)

Рис. 2.22. Варіанти можливих форм епюр в стислій зоні

При цьому нульова точка епюри напружень в кам'яному елементі (крива 2

на рис. 2.22) може бути вище нульової точки епюри напружень в бетоні (рис.

2.22, а), нижче (рис. 2.22, б) або перебувати на одному рівні. Але напруги в
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бетонної частини завжди залишаються більше напружень в кам'яній частини

зважаючи на більшу міцність бетону.

Вищенаведена методика розрахунку більше підходить для випадку, коли

по обидва боки кам'яного елемента влаштовуються залізобетонні пластини,

тобто в симетричному випадку. Якщо обойма одностороння, то через

несиметричного розташування залізобетонної обойми в комбінованому елементі

виникають не тільки згинальні, але і крутний момент. У цьому випадку

розрахунок слід проводити за методикою п. 2.3.

Таким чином, розроблена методика розрахунку комбінованих згинальних

конструкцій з несучими бічними залізобетонними пластинами і кам’яним

заповненнямпри розташуванні бічних пластин як симетрично з двох сторін, так

і по одній бічній грані, з урахуванням нелінійних властивостей матеріалів. При

цьому в симетричному випадку застосовано підхід, прийнятий в нормах [85], а в

несиметричному випадку вдосконалена методика [9, 154]. В обох випадках

враховуються нелінійні властивості і кам'яної балки, і підсилюючих

залізобетонних пластин.

2.6. Висновки за роздіом 2

1. Розроблений алгоритм розрахунку, який ґрунтується на методиці [1],

дозволяє проводити детальний аналіз ефективності посилення при варіюванні

різних факторів. При цьому програма (наприклад, в середовищі Mathcad) досить

проста, але ефективність її використання висока з точки зору підбору необхідної

проектувальнику товщини обойми, кількості і діаметра анкерів, що зв'язують

пластину з кам'яним зігнутим елементом, що підсилюється.

Розроблений алгоритм дозволяє без застосування програмних комплексів

розраховувати названі конструкції, досить швидко і ефективно варіювати

параметри кам'яної балки, посилені залізобетоннимипластинами.

2. Запропоновано метод розрахунку на кручення елемента будь-якого

поперечного перерізу (таврового, двотаврового, коробчастого і т.д.). Відмінність

в такому випадку полягає в тому, що весь складний переріз, в т.ч. ребра і полки
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розбивається на елементарні прямокутники. Розрахунок дотичних напружень

кручення і жорсткості залізобетонного елемента будь-якого перетину

проводиться поділом перетину на прості прямокутники і розглядом спільних

переміщень вузлів таких елементарних стрижнів від крутіння і місцевої

деформації. Методика дозволяє враховувати нелінійні властивості матеріалів

залізобетонної балки, які можуть бути різними для окремих елементів, на які

ділиться перетин балки.

3. Розроблено алгоритм розрахунку, заснований на методиці [1,3], дозволяє

розраховувати кам'яні балки, посилені бічною залізобетонної обоймою, що в

свою чергу дозволяє проводити детальний аналіз ефективності посилення при

варіюванні різних факторів з точки зору підбору необхідної проектувальнику

товщини обойми, кількості і діаметра анкерів, що зв'язують кам’яну балку із

залізобетонними пластинами.Після визначення зусилля в анкерах кожен елемент

комбінованої конструкції розглядається як окрема балка з прикладеними до неї

зовнішнім навантаженнями і зусиллями в анкерах, визначеними за

запропонованою методикою. Розроблена методика дозволяє проводити

детальний аналіз ефективності посилення при варіюванні різних факторів без

застосування програмних комплексів.

4. Розроблено методику розрахунку кам'яних згинальних елементів,

посилених залізобетонними пластинами, розташованими як симетрично з двох

сторін, так і по одній бічній грані, з урахуванням нелінійних властивостей

матеріалів. При цьому в симетричному випадку застосований підхід, прийнятий

в нормах [84, 85], а в несиметричному випадку вдосконалена методика [4, 8]. В

обох випадках враховуються нелінійні властивості і кам'яної балки, і підсилюють

залізобетонних пластин.

Матеріали розділу 2 опубліковано у роботах [1, 5, 7, 8], описаних у

публікаціях здобувача.
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3. РОЗДІЛ 3

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ І
ДЕФОРМАТИВНОСТІ КОМБІНОВАНИХБАЛОКЗ НЕСУЧИМИ

ЗАЛІЗОБЕТОННИМИ ПЛАСТИНАМИ І КАМ’ЯНИМ ЗАПОВНЕННЯМ

3.1. Експериментальні зразки. Конструкція установки, методика
випробувань і прилади

3.1.1. Виготовлення експериментальних зразків

Метою проведення експерименту була перевірка теоретичних формул

розрахунку міцності і жорсткості результатами натурних випробувань

комбінованих балок, посилених односторонніми і двосторонніми

залізобетонними пластинами. Для цього планувалося з'ясувати вплив товщини

бічних залізобетонних пластин, способу їх кріплення до кам'яної балки, вплив

армування, матеріалу кам'яної балки: цегла глиняна і газобетонний блок.

Було виготовлено вісім варіантів комбінованих балок по два зразки-

близнюки в кожному. Всього виготовлено та випробувано 16 комбінованих

балок. Схема перетину експериментальних комбінованих балок наведена на рис.

3.1. У таблиці 3.1 наведені дані про експериментальні балки.

Балки марки Б виготовлені з газобетонних блоків з односторонньою або

двосторонньою залізобетонними пластинами; балки марки БК - з цегли

глиняного з односторонньою залізобетонної пластиною. Балки марки БА

виготовлені з газобетонних блоків із залізобетонною односторонньої пластиною,

яка не пов'язана з кам'яною частиною анкерами. Метою виготовлення і

випробування останніх була перевірка потреби наявності анкерів, що зв'язують

кам'яну і залізобетонну частини комбінованої балки.
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Рис. 3.1. Схеми поперечного перерізу експериментальних балок

Сітка, встановлена в середині товщини залізобетонних пластин, була

виготовлена з арматури Ø 2.5 ВР1 з розмірами 70х70 мм.

Виготовлення зразків проводилося наступним чином. Газобетонні блоки

укладались в положенні лежачи. Відстань між торцями блоків заповнювали

бетоном. Потім укладали сітку, а також робочу арматуру. Сітку та робочу

арматуру кріпили до блоків за допомогою металевої фольги і металевих

саморізів (рис. 3.2). Саморізи виконували роль анкерів і елементів кріплення

сітки та арматури.

Рис. 3.2. Загальний вигляд кріплення сітки та робочої арматури
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Таблиця 3.1

Маркування експериментальних балок

№ Марка h Ширина

кам'яної

частини

b1

Ширина

залізобетонної

пластини

Армування

за рис. 3.1

Діаметр

арматури

наявність

анкерів

b2 b3

1 Б1-3-В (1) 300 200 30 - Рис.3, б 10 +

2 Б1-3-В (2) 300 200 30 - Рис.3, б 10 +

3 Б1-3-Н (1) 300 200 30 - Рис.3, а 10 +

4 Б1-3-Н (2) 300 200 30 - Рис.3, а 10 +

5 Б1-5-Н (1) 300 200 50 - Рис.3, а 10 +

6 Б1-5-Н (2) 300 200 50 - Рис.3, а 10 +

7 Б2-2 (1) 300 200 20 20 Рис.3, в 8 +

8 Б2-2 (2) 300 200 20 20 Рис.3, в 8 +

9 Б2-3 (1) 300 200 30 30 Рис.3, в 8 +

10 Б2-3 (2) 300 200 30 30 Рис.3, в 8 +

11 Б2-4 (1) 300 200 40 40 Рис.3, в 8 +

12 Б2-4 (2) 300 200 40 40 Рис.3, в 8 +

13 БК-4 (1) ... 250 .. ... ... Рис.3, б 10 +

14 БК-4 (2) ... 250 .. ... ... Рис.3, б 10 +

15 БА1-3-Н (1) 300 200 30 - Рис.3, а 10 немає

16 БА1-3-Н (2) 300 200 30 - Рис.3, а 10 немає

Потім по краях блоків кріпили опалубку з чотирьох дощок і поверхню

блоків бетонували (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Загальний вигляд балки з бетонованою поверхнею

Після твердіння бетону балки перевертали в робоче положення (рис. 3.4).

Рис. 3.4. Загальний вигляд балок марки Б1 з односторонньою пластиною

При виготовленні балок з двосторонніми залізобетонними пластинами в

газобетонних блоках просвердлювали отвори і встановлювали наскрізні анкери

у вигляді проволоки діаметром 4 мм. Кінці анкерів після укладення сіток
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загинали з обох сторін балки і таким чином кріпили і сітку, і самі анкери (рис.

3.5).

Рис. 3.5. Загальний вигляд сітки за анкерами для балок з двосторонніми

залізобетонними пластинами

Після цього балки перевертали в робоче положення, влаштовували

опалубку і бетонували (рис. 3.6).

Рис. 3.6. Загальний вигляд виготовлення балок з двосторонніми

залізобетонними пластинами

При виготовленні цегляних балок анкери для кріплення сітки не

застосовували. Сітку укладали на цегляну кладку балки і поверхню бетонували

(рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Виготовлення цегляних балок марки БК з односторонньою пластиною

Робоча арматура балок прийнята Ø 8 та Ø10 мм класу А500. Газобетонні

блоки для виготовлення комбінованих балок прийняті марки D400 з маркою за

міцністю B2.

3.1.2. Установка для випробувань, прилади та пристрої

Схема випробувального стенду наведена на рис. 3.8.

До несучої сталевої балці 1 з двох сторін приварені консолі з спарених

швелерів 2. На несучу балку укладені дві опорні балки 3. Випробувана балка 4

укладали на опорні балки через шарнірні опори 5 і вирівнюючий шар розчину 6.

Одна з шарнірних опор 5 рухлива, інша - нерухома. Шарнірні опори складалися

з катка (кругляка) та пластини. Нерухома опора виготовлена приварюванням

пластини до катка. В середині прольоту балки через шар вирівнюючого розчину

7 і опорну металеву пластину 8 встановлювали гідравлічний домкрат 9. На

гідравлічний домкрат через сталеву кульку 10 укладалипоперечну балку 11. До

поперечної балки приварені два Г-образних елементи 12. Це було зроблено для

того, щоб точка опори траверси 11 знаходилася вище точки прикладення зусиль

в тягах 13 і 14, через які зусилля від домкрата передавалося до несучої балки 1.

Таким чином запобігали втрату стійкості траверси 11 при навантаженні

конструкції. В одну з гілок тяг 14 був включений стрілочний динамометр
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розтягування 15 для вимірювання зусилля, створюваного домкратом. Зусилля в

домкраті дорівнювало подвоєному зусиллю, зафіксованому динамометром 15.

Рис. 3.8. Схема силової установки для випробування

Загальний вигляд стенду зі встановленою на ньому балкою, показаний на

рис. 3.9.Одна з опор балки мала нерухомий шарнір (назвемо її умовно лівої

опорою), а друга - рухливий шарнір (назвемо її умовно правої опорою).

Нерухомий шарнір складався з металевої пластини з привареним кругляком.

Рухомий шарнір складався з металевої пластини, вільно укладеної на кругляк.

Балка спиралася на пластини рухомого і нерухомого шарнірів через

вирівнюючий шар цементно-піщаного розчину.
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Рис. 3.9. Загальний вигляд стенду зі встановленою балкою

Вимірювання прогинів балки здійснювали за допомогою індикаторів

годинникового типу з ціною поділки 0.01 мм. Індикатори кріпили до металевій

рамі, встановленій під балкою. Ніжки індикаторів упирали в нижню грань балки.

При цьому на нижній грані було два індикатора у кожного краю нижньої грані

випробуваної балки.

Для врахуванняосадки опор безпосередньо над шарнірними опорами на

верхні1грані балки упирали ніжки опорних індикаторів. Схема визначення

переміщення в середині прольоту балки показана на рис. 3.10.

Якщо переміщення лівого і правого опор позначити відповідно через Δl і

Δr, а переміщення, виміряні в середині прольоту балки через Δs, то реальний

прогин Δ в середині прольоту балки неважко визначити з геометричних

міркувань (див. рис. 3.10) за формулою:
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Рис. 3.10. Схема визначення переміщення в середині прольоту балки

3.1.3. Методика випробувань

Експериментальні балки випробовували після набору бетоном бічних

пластин міцності у віці понад 28 діб. Методика випробувань полягала в

наступному.

Балку укладали через шар розчину на шарнірні опори. В середині прольоту

балки також через шар розчину укладали металеву пластину, на яку

встановлювали гідравлічний домкрат. Металеву пластину укладали таким

чином, щоб навантаження передавалося і на кам'яну частину балки, і на бічну

залізобетонну пластину. При випробуванні балки з двома бічними пластинами

після випробування з прикладенням навантаження як на кам'яну частину, так і

на залізобетонні пластини було проведено випробування з прикладанням

навантаження тільки до кам'яної частини балки. З цією метою металеву пластину

укладали так, щоб її довжина дорівнювала ширині кам'яної частини. В виїмку

поршня домкрата укладали сталеву кульку з метою забезпечення центрального

прикладання навантаження. Після цього укладали траверсу (поз. 11 на рис. 3.8) з

Г-подібними консолями (поз. 12 на рис. 3.8). Як було сказано вище консолі 12

були приварені до траверсі 11 з тією метою, щоб точка опори (кулька 10 на

домкраті) перебувала вище точки прикладання навантаження від тяжів поз. 13 і

14. У такому випадку виключалася можливість втрати стійкої форми рівноваги
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траверси 11, що є по суті трьохшарнирною системою. У ланцюг тяжа 14

включений динамометр розтягування 15. Знаючи відстань від осі тяжа 13 до осі

домкрата, а також від осі домкрата до осі тяжа 14 неважко було визначити

зусилля в домкраті, що передається на балку за показаннями манометра

Навантаження створювали за допомогою домкрата ступенями. Після

кожного ступеня навантажування знімали показання з індикаторів, які

записували в журнал. Балку ретельно оглядали, фіксували тріщини. Кожний

ступень навантаження витримували 10 хвилин. При наближенні навантаження

до розрахункового руйнуючого індикатори годинникового типу прибирали з

установки з метою запобігання їх поломки в результаті руйнування балки.

3.2. Характеристики експериментальних зразків

Склад дрібнозернистого бетону підбирали таким чином, щоб проектний

клас бетону бічних залізобетонних пластин відповідав класу бетону по міцності

C12 / 15.

Для визначення модуля деформації бетону для бічних залізобетонних

пластин було виготовлено по п'ять призм стандартного розміру для кожного

замісу. Розміри призм 150150600 мм(рис.3.11). Методи виготовлення і

методика випробувань відповідали вимогамДСТУ Б В.2.7-217: 200.

На призму за допомогою болтів кріпили сталеві рамки зі смугової сталі.

База вимірювань становила 200 мм.

Випробування для визначення модуля деформацій бетону проводили

шляхом ступеневого навантаження стандартних призм осьовим стискаючим

навантаженням до рівня 40% від руйнівного навантаження.

В процесі навантаження фіксували деформації зразків. Значення

руйнівного навантаження було отримано раніше за даними випробувань кубів.

Навантаження зразків проводили ступенями, рівними 10% від очікуваної

величини руйнівного навантаження. На кожному ступені робили витримку

зразка під навантаженням протягом 5 хвилин. Показання індикаторів
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годинникового типу записували в журнал вимірювань на кожному ступені

навантаження.

Рис. 3.11. Розміри зразків і схема кріплення індикаторів

до призм. 1- індикатор годинникового типу; 2 - тримач для індикатора,

приварений до опорної рамці; 3 - притискні болти; 4 - опорна рамка; 5 -

експериментальний зразок; 6 - вертикальний пруток з опорної платівкою

Модуль деформації бетону коливався від 18935 до 21060 МПа. Середнє

значення модуля деформацій склала 20000 МПа, що відповідає класу бетону C12

/ 15. Призмова міцність випробуваних зразків мала досить великий розкид. У

зв'язку з цим в теоретичних розрахунках для порівняння з експериментальними

даними призмова міцність бетону була прийнята рівною призмовій міцності

бетону, модуль деформацій якого відповідає отриманому в експерименті. Таким

чином fck,prism = 11 МПа, fctk = 1.1 МПа.

Була також визначена кубікова міцність бетону, з якого бетонували

залізобетонні пластини. Всього було виготовлено по п'ять кубів з розмірами
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граней 100100100 ммдля кожної заливки зразків. Кубікова міцність бетону

також відповідала класу бетону C12 / 15.

Газобетонні блоки мали такі характеристики:

- марка по щільності - D500 (500 кг / м3);

- призматична міцність - 2.2 МПа;

- модуль деформацій - 1250 МПа.

Для балок БК-4, виготовлених з цегли було проведено випробування

цегли. В результаті випробування цегли звичайної глиняної отримані дані:

- міцність при стисненні 10.1 МПа;

- міцність при вигині 2.4 МПа.

Цементно-піщаний розчин - марка 100.

Характеристики арматури відповідали класу А500C.

3.3. Напружено-деформований стан і міцність кам'яних балок з
бічними залізобетонними пластинами

Газобетонні балки з односторонніми пластинами були складені з трьох

газобетонних блоків розміром 200х300х600 мм. Висота балки становила 300 мм,

ширина її перетину - 200мм + товщина бічної залізобетонної пластини. Довжина

балок - 1800 мм, розрахунковий проліт - 1500 мм.

3.3.1. Балки з газобетонних блоків, посилених двосторонніми
залізобетонними пластинами.

Балки з двосторонньої пластиною Б-2-2, Б-2-3 і Б-2-4 випробовувалися за

схемою прикладення навантаження одночасно і до бічних пластин, і кам'яної

частини. Балка Б-2-4 окрім того була повторно випробувана з прикладенням

навантаження тільки до кам'яної частини.

При навантаженнях 1/9 ÷ 1/7 від руйнуючої практично у всіх балках

з'являлися нормальні тріщини на бічних залізобетонних пластинах. Особливістю
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цих тріщин був факт, що вони поширювалися по всій висоті балки з приблизно

однаковим розкриттям. Загальний вигляд таких тріщин показаний на рис. 3.12.

Рис. 3.12. Загальний вигляд тріщин на всю висоту перетину (балка Б-2-3)

Факт поширення нормальних тріщин на всю висоту перетину пояснюється

тим, що газобетонні блоки, що знаходяться між залізобетонними пластинами,

тиснуть на останні в горизонтальному напрямку поперек прольоту. В результаті

в пластинах виникають поперечні згинальні моменти і на зовнішній їх поверхні

утворюються тріщини. Однак ці тріщини не впливають на несучу здатність

комбінованих балок. Дійсно у всіх балках з двостороннім залізобетонними

пластинами такі тріщини практично до останнього етапу навантаження

практично не збільшувалися.

При навантаженнях 0.4-0.45 від руйнуючої в газобетонних блоках

утворювалися нормальні тріщини. Приблизно при таких же рівнях навантаження

в бічних залізобетонних пластинах утворювалися силові нормальні тріщини в

середині прольоту. При подальшому навантаженні ці тріщини розкривалися і

згодом перетворювалися в критичні, за якими відбувалося руйнування. Тріщини
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в газобетонних блоках протягом усього випробування мали значно більше

розкриття в порівнянні з тріщинами в залізобетонних пластинах. Так, в балці Б-

2-4 при навантаженні 36 кН (≈90% від руйнуючої) в газобетонній частини

нормальна тріщина була розкрита на 2 мм, а в залізобетонних пластинах до цього

моменту становила <0.5 мм (рис. 3.13).

Рис.. 3.13. Загальний вигляд тріщини в газобетонних блоках (балка Б-2-4)

Деформації балок до дуже високих рівнів навантаження (0.75-0.8)

залишалися практично лінійними. Графіки «навантаження-прогин» для

випробуваних балок наведені на рис. 3.14-3.16. По вертикальній осі на рис. 3.14-

3.16 взяті значення навантаження (Н), по горизонтальній – прогин (мм).

При випробуванні балки з прикладенням навантаження безпосередньо до

газобетон них блоків після досягнення максимуму навантаження відбувався зсув

газобетон них блоків відносно залізобетонних пластин. Однак це була вже
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закритична робота балок. Загальний вид зсуву газобетон них балок відносно

залізобетонних пластин показано на рис. 3.17.

Рис. 3.14. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-2

Рис. 3.15. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-3
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Рис. 3.16. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-4

Як було сказано вище, одна з балок Б-2-4 після навантаження до рівня 0.9

від руйнівного навантаження була розвантажена і повторно навантажена таким

чином, щоб зовнішня сила передавалася тільки на газобетонну частину балки.

Особливості роботи такої балки полягають у наступному. Несуча здатність

балки склала близько 80% від несучої здатності балки при навантаженні і

залізобетонної пластини, і газобетонних блоків. При навантаженні близько 50%

від руйнівного між однією з бічних пластин і газобетонними блоками утворилася

горизонтальна тріщина з шириною розкриття більше 1 мм. Подальше

підвищення навантаження приводило до розкриття і цієї тріщини, і нормальної

тріщини в блоках в середині прольоту.

При максимальному навантаженні (32 кН) нормальна тріщина в бічній

залізобетонної пластині становила 0.65 мм, що говорило про те, що текучість

робочої арматури ще не настала. При цьому навантаженні газобетонні блоки

зміщувалися відносно залізобетонних пластин. Подальша спроба збільшити

навантаження приводила лише до того, що блоки все більше зміщувалися щодо

залізобетонних пластин і навантаження в домкраті падала. Таким чином, несуча

здатність такої балки склала 36 кН, що становить 80% від руйнівного
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навантаження для балки з навантаженням і кам'яної частини, і залізобетонних

пластин. Загальний вид балки при зміщенні газобетон них блоків відносно

залізобетонних пластин показаний на рис. 3.17.

Рис. 3.17. Зсув газобетон них блоків відносно залізобетонних пластин в за

критичній стадії

Слід зазначити, що якби діаметр анкерів, що зв'язують між собою бічні

залізобетонні пластини був більше, то несуча здатність такої балки могла бути

рівною несучої здатності балки при навантаженні і кам'яної частини, і

залізобетонних пластин.

Графік «навантаження-прогин» для цього випадку наведено на рис. 3.18.



103

Рис. 3.18. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-4 з

завантаженням тільки газобетонной частини

Як видно з рис. 3.18 робота балки є практично лінійною. Деяка увігнутість

графіка при навантаженнях, що становлять близько половини руйнуючого

пояснюється тим, що на графіку переміщення в середині прольоту отримані як

середнє значення показань трьох індикаторів, два з яких були розташовані на

бічних пластинах, а один - на газобетонних блоках. Нерівномірне зміщення

газобетонних блоків відносно залізобетонних пластин при різних навантаженнях

і пояснює таку увігнутість графіка на рис. 3.18. Крім того, як було сказано вище,

в балках з двосторонніми обоймами до високих рівнів навантаження робота була

практично лінійною. Так як несуча здатність балки з навантаженням

газобетонной частини виявилася меншою (80% від несучої здатності балки з

завантаженням обох частин), то це і пояснює практично лінійну роботу цієї

балки. Ще одним фактором практично лінійної роботи балки в цьому випадку є

факт, що навантаження тільки кам'яної частини балки було зроблене після

розвантаження балки, завантаженої і на пластинах, і на кам'яній частини і

повторно навантажена. З огляду на повторне навантаження балка працювала

лінійно.
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3.3.2. Балки з газобетонних блоків, посилених односторонніми

залізобетонними пластинами.

Як було сказано вище, балки з односторонньою залізобетонною пластиною

мали однаковий діаметр і клас несучої арматури, але різну товщину

залізобетонної пластини з метою встановлення впливу товщини пластини на

напружено-деформований стан балки і її несучу здатність. Слід зазначити, що

несуча здатність і переміщення балок з різною товщиною не сильно відрізнялися

один від одного.

На відміну від балок з двосторонніми залізобетонними пластинами на

бічних поверхнях залізобетонних пластин не з'являлися тріщини на всю висоту

перетину.

Характер деформування і утворення тріщин в балках схожі на балки з

двосторонніми пластинами. Перегини в лінійній роботі балок з'являлися значно

раніше (при рівнях навантаження 0.3-0.4 від руйнуючої). Це пов'язано, в першу

чергу з меншою площею несучої арматури в балках з односторонніми

пластинами в порівнянні з балками з двосторонніми пластинами. На рис. 3.19-

3.20 наведені графіки «навантаження-прогин» для балок з однобічними

пластинами.

Рис. 3.19. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-1-3-Н
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Рис. 3.20. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-1-5-Н

Перегин графіка для балки Б-1-3-Н при навантаженні 17 кН (див. рис. 3.20)

пояснюється зміщенням приладів в результаті необережного руху при

проведенні експериментів, а також тим, що на рисунку наведені дані по середнім

значенням з випробування двох зразків- близнюків, в одному з яких деформації

на цій ділянці були істотно більше деформацій другого зразка-близнюка.

Балка Б-1-3-У була випробувана без наявності несучої арматури. Робочою

арматурою була тільки сітка з дроту Ø2.5 ВрI. Графік «навантаження-прогин»для

цієї балки наведено на рис. 3.21. Як видно з малюнка 3.21 несуча здатність цієї

балки була істотно нижче несучої здатності балок з робочою арматурою. Однак

і при цьому її робота до досить високих рівнів навантаження була практично

лінійною.
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Рис. 3.21. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-1-3-У

Довга горизонтальна ділянка на графіку (див. рис. 3.20) пояснюється тим,

що прилади не були зняті і вимірювання тривали при вичерпанні несучої

здатності балки. Остаточна руйнація балки відбулася після обриву нижнього

ряду арматури сітки.

Загальний вигляд випробуваних зразків з тріщинами показаний на

рис. 3.22-3.26

Рис. 3.22. Загальний вигляд нормальної тріщини в газоблоків (балка Б-1-

3-Н)
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Рис. 3.23. Загальний вигляд нормальної тріщини перед руйнуванням

(балка Б-1-3-Н)

Рис. 3.24. Загальний вигляд критичної нормальної тріщини в бічній ж / б

пластині (балка Б-1-5-Н)



108

Рис. 3.25. Загальний вигляд нормальної тріщини і горизонтальних тріщин

в стислій зоні ж / б пластини перед руйнуванням (балка Б-1-3-Н)

Рис. 3.26. Загальний вигляд руйнування (вид з боку газобетонних блоків)

(балка Б-1-5-Н)
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Вище було сказано, що були виготовлені балки, в яких не було анкерів для

з'єднання газобетонних блоків із залізобетонною пластиною (балки БА-1-3-Н).

При навантаженні цих двох балок їх руйнування сталося при досить малих

навантаженнях в результаті відшарування залізобетонних пластин від

газобетонних блоків. Загальний вигляд зруйнованих балок наведено на рис. 3.27-

3.28.

Рис. 3.27. Загальний вигляд руйнування балок без анкерів

(балка БА-1-3-Н (1))

Такий вид руйнування свідчить про те, що при використанні комбінованих

балок, де кам'яна частина є газобетонною (або при посиленні газобетонних стін)

застосування анкерів обов'язково
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Рис. 3.28. Загальний вигляд руйнування балок без анкерів

(балка БА-1-3-Н (2))

3.3.3. НДС і міцність цегляних балок, посилених односторонніми
бічними залізобетонними обоймами.

Загальний вигляд цегляної балки при навантаженні показано на рис. 3.29.

При навантаженні на балку близько 1/3 від руйнуючої в цегляній частині

утворилися тріщини. У разі відсутності обойми балка при цьому навантаженні

була б зруйнована. І з цього моменту навантаження графік «навантаження-

прогин» (рис. 3.30) відхилився від лінійної роботи.
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Рис. 3.29. Вигляд цегляної балки під навантаженням

Рис. 3.30. Графік «навантаження-прогин» для балки БК-4
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При навантаженні близько 50% від руйнуючої в залізобетонній пластині

також утворювалися тріщини в середині прольоту. Подальше зростання

навантаження приводив до розкриття тріщин в кам'яній частини і невеликого

розкриття тріщин у залізобетонній пластині. При навантаженні, що становить

60% від руйнівного ширина розкриття тріщини в цегляній частині досягала 0.5-

0.6 мм, а тріщини в залізобетонній пластині практично залишалися волосними.

Подальше невелике збільшення навантаження призводило до ще більшого

розкриття тріщини в цегляній частині балки.

При навантаженні 80% від руйнівного тріщини в залізобетонній пластині

були розкриті на ширину 0.3 мм, а тріщини в цегляній частині були близько 1

мм. При навантаженні 93-95% від руйнуючої ширина розкриття тріщин у

залізобетонній пластині становила вже 0.55-0.6 мм, а в цегляній частині - 1.5 мм.

Після цього прилади для вимірювання переміщень були зняті і конструкція

доводилася до руйнування.

Перед вичерпанням несучої здатності в стислій зоні залізобетонної

пластини з'являлися горизонтальні тріщини виколювання.

Слід зазначити, що на всьому протязі навантаження балки взаємного зсуву

блоків цегляної частини, відокремлених нормальної тріщиною не

спостерігалося. Не було відзначено також будь-якого відшарування або

утворення тріщин між цегляною частиною і залізобетонної пластиною, що

говорить про надійну роботу такої конструкції. Переміщення граней цегляної

частини і залізобетонної пластини практично не відрізнялися, що говорить про

відсутність будь-якого помітного крутіння комбінованої балки незважаючи на

несиметричний поперечний переріз (більш жорстка залізобетонна пластина і

менш жорстка цегляна балка).

Загальний вигляд тріщин на цегляній стороні балки в міру зростання

навантаження наведено на рис. 3.31-3.33.
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Рис. 3.31. Загальний вигляд тріщини в нижній зоні цегляної частині балки

Рис. 3.32. Загальний вигляд тріщини при подальшому навантаженні
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Рис. 3.33. Загальний вигляд тріщини в цегляній балці перед руйнуванням

Загальний вигляд критичної нормальної тріщини і горизонтальних тріщин

в стислій зоні бетону залізобетонних пластин показаний на рис. 3.34-3.37.

Рис. 3.34. Розвиток тріщини в залізобетонній пластині
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Рис. 3.35. Розвиток критичної нормальної тріщини

Рис. 3.36. Горизонтальні тріщини відриву в залізобетонній пластині перед

руйнуванням
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Рис. 3.37. Вигляд тріщини відриву у стиснутій зоні залізобетонної

пластинни

3.4. Аналіз міцності експериментальних зразків

Експериментальні дослідження показали, що комбіновані конструкції, що

складаються з кам'яних балок (цегляних, газобетонних), посилені

односторонніми або двосторонніми залізобетонними пластинами, є цілком

життєздатними. Основною несучою частиною такої комбінованої конструкції є

залізобетонні пластини. Від їх армування і деяким чином і товщини в основному

залежить несуча здатність всієї конструкції. Кам'яна частина такої комбінованої

балки, хоча безпосередньо грає незначну роль, побічно істотно підсилює

конструкцію взагалі. Завдяки наявності кам'яного заповнення тонкі

залізобетонні пластини не втрачають стійкості плоскої форми вигину, і їх несуча
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здатність повністю реалізовується. Крім того, кам'яна частина комбінованої

конструкції бере участь в роботі стиснутої зони,

При посиленні газобетонних зігнутих елементів бічними залізобетонними

пластинами обов'язковим є влаштування анкерів, що зв'язують газобетонні блоки

з залізобетонними пластинами. Експериментально доведено, що при відсутності

анкерів залізобетонні пластини практично відразу відшаровуються від

газобетонних блоків. Адгезії без використання клеючих складів недостатньо для

забезпечення спільної роботи комбінованої конструкції.

Робота комбінованої конструкції відповідає роботі залізобетонної балки.

Утворення тріщин, руйнування і деформація відбувається аналогічно

залізобетонним балкам, що дає також право використовувати методику

розрахунку залізобетонних конструкцій до розрахунку таких комбінованих

конструкцій з відповідними поправками.

При сприйнятті навантаження тріщини в кам'яній частини комбінованої

конструкції мають більшу ширину розкриття, ніж тріщини в залізобетонних

пластинах. При максимальних навантаженнях ці тріщини мають ширину

розкриття більше 1-2 мм. Однак цей фактор не може бути небезпечним, так як

при цьому тріщини в залізобетонних пластинах розкриваються на невелику

ширину. З огляду на те, що робоча арматура комбінованої конструкції, а також

сітка, призначена для кріплення залізобетонної пластини, знаходиться в товщі

бетонної пластини, розкриття тріщин в кам'яній частини не може впливати на

корозію робочої арматури і сітки.

Експериментальні дослідження показали, що для кріплення односторонніх

залізобетонних пластин до кам'яної частини цілком достатньо використання

будівельних шурупів довжиною 70-100 мм. При двосторонніх пластинах такі

пластини можуть бути з'єднані між собою дротом Ø3-4 мм, пропущеної в

просвердлені в кам'яній частини отвору і прив'язаною до сітки пластини. Крок і

діаметр анкерів може підбиратися з розрахунку.

Експериментальні дослідження показали також, що комбіновані

конструкції можуть бути навантажені як навантаженням, прикладеним і до

залізобетонних пластин, і до кам'яної частини, так і навантаженням,
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прикладеним тільки до кам'яної частини. Цей фактор є дуже важливим, так як

при посиленні існуючих кам'яних стін не завжди є можливість передачі

навантаження на підсилюючий елемент. При навантаженні конструкції

навантаженням, прикладеним тільки до кам'яної частини, балка виявляється

цілком працездатною і її робота практично не відрізняється від роботи балки,

навантаження до якої прикладене як до кам'яної частини, так і до залізобетонних

пластин. Менша величина руйнівного навантаження в експерименті пояснюється

лише невеликим діаметром і кількістю анкерів, що зв'язують кам'яну частину із

залізобетонною.

При наявності односторонніх залізобетонних пластин, незважаючи на

несиметричність перетину, не відбувається помітного крутіння балок (в

експериментах помітної різниці в деформаціях протилежних граней балок не

спостерігалося), так як співвідношення ширини перерізу і прольоту балок таке,

що вплив несиметричного розташування пластин невелика. З огляду на те, що

кам'яні стіни мають невеликі прольоти в порівнянні з їх висотою, використання

односторонніх пластин цілком виправдано. Цей експериментальний фактор

дозволяє зробити висновок про те, що при проектуванні коротких балок

несиметричним розташуванням залізобетонних пластин можна знехтувати і

розрахунок таких елементів робити так само як і розрахунок з симетричним

двостороннім розташуванням пластин.

Робота цегляних балок з однобічними залізобетонними пластинами також

показала надійність таких конструкцій. Зсуву берегів критичної нормальної

тріщини в цегляній частині протягом усього експерименту не спостерігалося.

Тріщини в цегляній частині утворювалися раніше тріщин у залізобетонній

пластині і протягом усього експерименту мали більшу ширину розкриття, ніж

ширина розкриття тріщин у залізобетонній пластині. Крутіння балок,

незважаючи на несиметричне перетин при наявності кам'яної балки і

односторонньої залізобетонної пластини, не спостерігалося, що дає можливість

розраховувати їх як звичайний згинальний  симетричний елемент.

Робота всіх балок після утворення тріщин була нелінійної. Виняток склала

балка Б-2-4 (2), повторно випробувана навантаженням тільки кам'яної частини.
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Її лінійна робота пояснюється повторним завантаженням і тим, що її несуча

здатність склала 80% від несучої здатності балки при навантаженні і кам'яної

частини, і залізобетонних пластин.

3.5. Висновки за розділом 3

Експериментальні дослідження, описані в цьому розділі, дозволили

зробити наступні висновки.

1. Комбіновані згинальні елементи, що складаються з кам'яної частини і

двосторонніх або односторонніх залізобетонних пластин, є цілком

життєздатними і можуть бути рекомендовані в практиці будівництва.

2. Кам'яна частина комбінованої конструкції грає роль елемента, що

перешкоджає втраті стійкості плоскої форми згину залізобетонних пластин.

3. При посиленні газобетонних зігнутих елементів бічними

залізобетонними пластинами обов'язковою є умова наявності анкерів, що

зв'язують кам'яну і залізобетонну частини.

4. Комбінована конструкція однаково працездатна як при навантаженні

тільки кам'яної частини, так і при навантаженні і кам'яної частини, і

залізобетонних пластин.

5. У комбінованих елементах, в яких відношення прольоту до висоти

перетину і ширині невелика, використання односторонніх залізобетонних

пластин також ефективно, як і двосторонніх. В експериментах помітної різниці

деформацій протилежних граней балок помічено не було, що говорить про

відсутність будь-якого істотного крутіння.

Матеріали розділу 3 опубліковано у роботах [6, 10], які описані у

публікаціях здобувача.
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РОЗДІЛ 4

ПРАКТИЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ КОМБІНОВАНИХ
ЗГИНАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ З БІЧНИМИ ЗАЛІЗОБЕТОННИМИ

ПЛАСТИНАМИ В НОВОМУ БУДІВНИЦТВІ І ПРИ ПІДСИЛЕННІ
БУДІВЕЛЬ І СПОРУД. ПОРІВНЯННЯ З ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМИ

ДОСЛІДЖЕННЯМИ

4.1. Алгоритм конструктивного розрахунку комбінованихзгинальних
елементів, посилених бічними залізобетонними пластинами

Вище було показано перевагу кам'яних конструкцій, посилених бічними

залізобетонними пластинами. У розділі 2 цієї дисертації наведено методику

розрахунку таких конструкцій, в тому числі розрахунок з урахуванням нелінійних

властивостей матеріалів. Для практичних розрахунків слід мати алгоритм

розрахунку аналізованих конструкцій.

У зв'язку з цим метою цього пункту є розробка методики розрахунку несучих

кам'яних конструкцій, посилених бічними залізобетонними пластинами, з

урахуванням впливу зв'язків, нелінійних властивостей матеріалів і розробка

алгоритму конструктивного розрахунку таких конструкцій.

Багаторазове порівняння розрахункових даних з експериментальними

говорить про те, що всю ширину кам'яного елемента в розрахунках враховувати

не можна. З розрахунку спільної роботи по п. 2.1-2.2 слід визначити, яку

еквівалентну ширину кам'яного елемента треба прийняти, щоб вважати

комплексну балку умовно монолітною. Для цього слід спочатку визначити

зусилля в зв'язках, які об'єднують кам'яну конструкцію із залізобетонною

пластиною за методикою п. 2.1-2.2, реалізованої в програмі мовою Pascal

"Miza11.pas", яка приведена в додатку. Як відомо (див. п. 2.1-2.2), в результаті

розрахунку, ми отримуємо зусилля в зв'язках, потім прикладаємо ці зусилля до

кожної балці окремо і визначаємо згинальні моменти і поперечні сили в кожній з

балок (кам'яній і залізобетонній). В результаті отримуємо так званий коефіцієнт

посилення кожної балки. У таблиці 2.1 наведено коефіцієнт посилення
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газобетонної балки за допомогою залізобетонної пластини. На практиці краще

використовувати навпаки коефіцієнт посилення залізобетонної пластини

кам'яною балкою, тому що при посиленні кам'яного згинального елемента, як

правило, проектувальник знає, на яке додаткове навантаження слід розрахувати

елемент посилення. З цією метою визначеніза п. 2.1-2.2 зусилля в зв'язках слід

прикласти до залізобетонної балки. Аналіз розрахунків, проведених за програмою

"Sviazi.pas ", показує, що при збільшенні діаметра (а, отже, жорсткості) зв'язків

жорсткість комбінованої конструкції прагне до сумарної жорсткості кам'яного і

залізобетонного елементів. Текст програми “sviazi.pas” наведено у додатку 1.

По суті, коефіцієнт посилення k - це коефіцієнт, що показує на скільки

посилюється балка 1 завдяки «допомозі» балки 2. Але це менше, ніж сумарна

жорсткість обох балок EJ1 + EJ2. Отже, можна записати: EJ2 = (k-1)*EJ1.

Нехай, наприклад, в результаті розрахунку отримано коефіцієнт посилення

k=1.4. Це означає, що несуча здатність залізобетонної балкизбільшена кам'яною

частиною на 40%. Тоді умовний (еквівалентний) момент інерції кам'яної балки,

якщо б вона була монолітно пов'язана із залізобетонною, можна визначити за

очевидною формулою: = ( )∗ , (4.1)

де EJ1 - жорсткість першої (залізобетонної) балки, E2 - модуль пружності

другої (кам'яної) балки. Після цього визначаємо еквівалентну ширину

підсилюючої балки за відомою формулою:= 12 ∗ √ℎ (4.2)

Жорсткість умовно суцільної посиленої балки можна представити як

EJ=EJ2+E2*Jekv.

Таким чином, ми отримали умовну ширину підсилюючої балки, яку тепер

можна підставити в програму "moment_osnovn.pas" для конструктивного

розрахунку відповідно до методики п. 2.5. з урахуванням нелінійних

властивостей матеріалу. При цьому для визначення прогину в середині прольоту

балки можна скористатися відомою методикою опору матеріалів за обчисленими

значеннями кривизни в певних точках прольоту балки. Проліт балки слід
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розбити на деяку парну кількість частин (більше шести), визначити згинальні

моменти в цих перетинах (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Схема до визначення прогинів комбінованої балки

Далі в програмі методом підбору фібрових деформацій визначаються ті

значення деформацій в стислій і розтягнутої зонах, а також кривизна перетину,

які відповідають заданому моменту за методикою п. 2.5 в середині прольоту

балки і у всіх n перетинах. Прогин в середині прольоту від дії згинального

моменту визначається за відомою формулою [114]:= 6∑ , + , + (3 − 2) (4.3)

де (1/ρ)l,i,(1/ρ)r,i и (1/ρ)m- кривизни елемента в перерізі i, в симетричному

перетині iI і в перетині в середині прольоту (рис. 4.1). Ці кривизни визначаються,

як було сказано вище, за методикою п. 2.5.

Так як кам'яні елементи, посилені залізобетонними пластинами

(наприклад, стіни) є короткими елементами, у яких відношення прольоту до

висоти перетину менше 10, то слід враховувати складову загального прогину від

впливу поперечної сили. Цей вплив рекомендується визначати за виразом,

наведеним в [126], з поправкою на наявність двох шарів різної жорсткості

(кам'яної частини і залізобетонної пластини). Виведення модифікованого виразу

наведено нижче.

Прогин від дії поперечної сили визначається з інтеграла [126]:= ∫ ∗ ∗ (4.4)

де - поперечна сила в перерізі х від дії у напрямку шуканого

переміщення одиничної сили, прикладеної в перетині, де визначається прогин;

' ' ' '  i n/2-1 m (n/2-1) i  
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x деформація зсуву, що визначається за формулою, що відрізняється від

[114] наявністю двох шарів балки:= . (4.5)

де - поперечна сила в перерізі х від дії зовнішнього навантаження;

b2коефіцієнт, що враховує вплив тривалої повзучості бетону і

приймається за [126]; при нетривалому дії навантаженняb2= 1,0; G1, G2, b1, b2 -

модулі зсуву бетону і ширини перетинів відповідно першого і другого шарів

балки;

crc- коефіцієнт, що враховує вплив тріщин на деформації зсуву і що

дорівнює на ділянках по довжині елемента, де відсутні нормальні і похилі до

поздовжньої осі елемента тріщини - 1,0. На ділянках, де є тільки нормальні

тріщини коефіцієнтcrc також приймається аналогічно [126], але з поправкою на

наявність двох шарів:

= ( , , ) (4.6)

Так як в деформації зсуву x в виразі (4.4) для конкретної балки множники

1.5φb2/(G1b1h+G2b2h)є величиною постійною, то їх можна винести за знак

інтеграла, а під знаком залишиться вираз: ∫ ∗ ∗ , (4.7)

який легко обчислюється. Так, значення інтеграла для випадку дії

зосередженої сили P в середині прольоту (як була прикладена сила в

експериментах) дорівнюватиме величині P*l / 4.

Таким чином, прогин балки в середині прольоту від дії зосередженої сили

буде дорівнювати: = ∙ ∙ /4 (4.8)

де коефіцієнт β визначається на підставі виразів (4.5), (4.6) і (4.7):= . , ,( ) (4.9)

де Mx - згинальний момент в перерізі x.
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4.2. Розрахунок згинальних комбінованих елементів, посилених
бічними залізобетонними пластинами, з використанням діаграми
Прандтля.

Розрахунок за методикою п. 2.5 є найбільш точним розрахунком міцності і

деформативності залізобетонних елементів. Як показали численні розрахунки,

ця методика, проте, також має свої недоліки, пов'язані в першу чергу з

численними ітераціями. Досить часто трапляються також зациклення

ітераційного процесу. Виходом з такої ситуації є зміна кроку збільшення

деформації стиснутої фібри бетону або зменшення деформації розтягнутої грані.

Однак, при обчисленні прогинів слід визначити кривизни в різних точках по

довжині балки, причому зробити це в автоматичному режимі, як це зроблено в

програмі “nelin_raschet.pas” (див. додаток В). Тоді в програмі слід заздалегідь

задати кроки зміни деформацій на стиснутої і розтягнутої гранях елемента.

Однак в різних точках по довжині прольоту балки в разі зациклення довелося б

по-різному змінювати згадані кроки змін деформацій. Це створює чималі

труднощі при вирішенні практичних завдань. Розраховувати ж в окремій

програмі кривизну в кожній конкретній точці балки, а потім значення цих

кривизн підставляти в іншу програму для розрахунку прогинів, є досить

незручною і громіздкою процедурою.

У зв'язку зі сказаним представляється важливою розробка інженерної

методики розрахунку, яка також ґрунтується на аналогічному підході, але

дозволяє уникнути процесу зациклення при незначній втраті точності

результатів. Особливо зручним і з найменшою похибкою такий розрахунок стає

при визначенні міцності перетинів.

Розглянемо наближену методику визначення жорсткості комбінованого

елемента, засновану на використанні діаграми Прандтля. При цьому як зазвичай

приймемо передумову про справедливість гіпотези плоских перетинів. На рис.

4.2 показана схема розподілу деформацій в перерізі комбінованого елемента.
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Позначимо через с та с деформації відповідно першого і другого шарів

комбінованої балки, відповідні максимальним напруженням fcm на діаграмі

«напруження-деформації». Оскільки матеріали шарів балки мають різні

характеристики, то при деформації крайньої стислоъ фібри εb напруги fcm для

різних шаоів будуть різними.

У залізобетонній балці (бічній пластині) розташовано n шарів поздовжньої

арматури. Деформація i-того шару арматури εsi, відстань від нижньої грані

елемента до осі цього шару арматури Zsi (рис. 4.2).

Рис. 4.2. Схема деформацій в поперечному перерізі комбінованого

елемента

Розрахунок ведеться методом підбору деформацій в стислій зоні εb і

задоволенню умов рівноваги, а також з дотриманням гіпотези плоских перетинів.

При заданій деформації εb можливі два випадки епюри напружень в стислій зоні

кожного шару елемента. Розглянемо кожен з них окремо.

Просторова схема розподілу напружень наведена на рис. 4.3
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Рис. 4.3. Просторова схема напружень в перерізі комбінованого елемента

1-й випадок. Деформація εb менше максимальних деформацій

розглянутого шару, тобто εb≤εc,i, де i = 1,2 - номер вертикального шару балки.

Тоді епюра стискаючих напруг буде трикутної (рис. 4.4).

З подоби трикутників легко бачити, що висота стиснутої зони і зусилля в

стислій зоні рівні: = ( ); (4.10)

, = , /2 (4.11)

де Nb,i - зусилля в стислій зоні i-го вертикального шару елемента; bi -

ширина i-того шару.

2-й випадок. Деформація εb більше максимальних деформацій

розглянутого шару, тобто εb>εc,i, Тоді епюра стискаючих напруг буде

трапецієподібною (рис. 4.5.).

З геометричних міркувань висота вертикальної ділянки епюри деформацій

(а, отже, і епюри напружень) дорівнює:
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А зусилля в стислій зоні буде визначатися з виразу:= ( + ) (4.13)

Підставляючи сюди значення xc по (4.12), отримаємо:= 1 + (4.14)

Рис. 4.4. Схема деформацій, коли εb≤εc,i

Розглянемо тепер визначення зусилля в розтягнутій зоні. З огляду на те, що

розглядається наближена методика, а також факт абсолютно незначного впливу

розтягнутого бетону, знехтуємо цим впливом. Тоді напруги в кожному шарі

арматури будуть однозначно визначатися значенням деформацій εkr в крайній

розтягнутій фібрі перетину.

Сумарне зусилля Ns у всіх стрижнях арматури:= ∑ , , , (4.15)

де As,i, Es,i - площі перерізів і модулі пружності i-того шару арматури.

З рис. 4.2 деформація крайнього розтягнутого волокна:= ( ) (4.16)
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З іншого боку також з рисунку 4.2 легко бачити:

, = − , (4.17)

Підставивши сюди (4.16), отримаємо:

, = ℎ − , − (4.18)

Тоді остаточно після деяких перетворень отримаємо:= ∑ , , ℎ − , − ∑ , , (4.19)

Рис. 4.5. Схема деформацій, коли εb>εc,i

Зауважимо, що множники при висоті стиснутої зони x для зусилля Nb в

стислому бетоні по (4.11) і (4.14), а також для зусилля Ns в арматурі по (4.19) є

постійними величинами для конкретної балки. Отже, для визначення невідомої

висоти стиснутої зони x матимемо одне лінійне рівняння. Тому вираз для Ns

можна представити у вигляді: = − (4.20)

де на підставі (4.19):= ∑ , , ℎ − , = ∑ , , ; (4.21)
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Можливих випадків визначення висоти стиснутої зони може бути чотири,

в залежності від співвідношення деформації εb до максимальних деформацій

шарів εc,1 і εc,2. Розглянемо кожен з цих випадків окремо.

1-й випадок. εb≤εc,1 и εb≤εc,2 . Тоді на підставі (4.11) маємо:= , , = (4.22)

Рівняння для визначення висоти стиснутої зони (з умови Nb = Ns):= − (4.23)

Вирішуючи квадратне рівняння (4.23), отримаємо шукану висоту

стиснутої зони для першого випадку.

2-й випадок. εb>εc,1 и εb>εc,2.На підставі (4.13) будемо мати:= , , 1 + , + , , 1 + , = (4.24)

Рівняння для визначення висоти стиснутої зони:= − (4.25)

Вирішуючи квадратне рівняння (4.25), отримаємо шукану висоту

стиснутої зони для другого випадку.

3-й випадок. εb≤εc,1 , но εb>εc,2. Тоді складова зусилля в стислій зоні для

першого шару буде визначатися по (4.11), а для другого шару - по (4.14):= ∗ , + , , 1 + , = (4.26)

Рівняння для визначення висоти стиснутої зони:= − (4.27)

Вирішуючи квадратне рівняння (4.27), отримаємо шукану висоту

стиснутої зони для третього випадку.

4-й випадок. εb>εc,1 , алеεb≤εc,2 .  Тоді складова зусилля в стислій зоні для

першого шару буде визначатися по (4.14), а для другого шару - по (4.11):= ∗ , + , , 1 + , = (4.28)

Рівняння для визначення висоти стиснутої зони:= − (4.29)
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Вирішуючи квадратне рівняння (4.29), отримаємо шукану висоту

стиснутої зони для третього випадку.

Наведена вище методика розрахунку є з одного боку наближеною, з іншого

- досить простою. У той же час похибка в порівнянні з точною методикою по

[12], яка ґрунтується на підході, прийнятому в ДСТУ [85], виявляється досить

невеликою. Тому, з огляду на її переваги (відсутність зациклення при ітераціях,

значно меншу кількість ітерацій), її застосування в практиці проектування

дозволяє значно економити час. Програма розрахунку за наведеною методикою

приведена у додатку Г.

4.3. Інженерна методика розрахунку комбінованих конструкцій

Розглянемо тепер інженерну методику розрахунку, що дозволяє «вручну»

з використанням 2-7 ітерацій розраховувати міцність кам'яних конструкцій,

посилених бічними залізобетонними пластинами. Для цього знову будемо

вважати справедливою гіпотезу плоских перетинів. На рис. 4.6 приведена схема

до розрахунку.

За вихідну величину задамо деформацію в нижньому (першому) шарі

арматури εs,1. Невідомою величиною вважається висота стиснутої зони x. Епюру

напружень в стислій зоні вважаємо прямокутною з висотою ωx. З подоби

трикутників для деформації εs,i неважко записати:

, = , (4.30)

Зусилля Nb в стислій зоні елемента дорівнює:= , , + , , (4.31)

де fck,prism,1, fck,prism,2- призмова міцність відповідно першого і другого шару

балки; b1, b2 - ширина відповідно першого і другого шарів;

ω - коефіцієнт повноти епюра напружень в стислій зоні, який можна

прийняти рівним 0.8 відповідно до [85].

Сумарне зусилля в стрижнях арматури:= ∑ , , (4.32)
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де , , , - напруга і перетин i-того шару арматури; , = , , ; , -

модуль пружності i-того шару арматури. З рівності Nb=Ns визначимо висоту

стиснутої зони: = , , (4.33)

де - , , , призмова міцність відповідного шару.

Рис. 4.6. Схема до розрахунку за інженерною методикою

Величина Ns на підставі (4.30) і (4.32):= ∑ , , , (4.34)

Розрахунок ведеться за наступним алгоритмом, що включає в себе 2-7

ітерацій.

1. Задаємося деформацією першого шару арматури εs,1.

2. Визначаємо початкову висоту стиснутої зони за (4.33) в припущенні,

що = , , (де , , , - відповідно розрахунковий опір і перетин арматури

першого (основного) шару).

3. За (4.30) визначаємо деформації у всіх шарах арматури;
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4. Обчислюємо напруги в i-тому шарі арматури , = , , ;
5. Обчислюємо сумарне зусилля у всій арматурі Nsза (4.34);

6. Обчислюємо нове значення xза (4.33);

7. Якщо значення висоти стиснутої зони x на останній і попередній

ітераціях збігаються з наперед заданою точністю, то розрахунок закінчений.

Якщо ні - то розрахунок повторюється з п. 3.

Розрахунки показують, що 2-7 ітерацій цілком достатньо для отримання

результату.

Обмеження напружень в шарі арматури проводиться після пункту 4. Якщо

воно перевищує розрахунковий опір, то напруження приймається рівним

розрахунковому опору і розрахунок повторюється.

Якщо є потреба врахування зміцнення арматури, то використовується

дволінійна діаграма арматури, наведена в ДБН [84] (рис. 4.7).

При цьому, так як за основну задану величину ми прийняли значення

деформації першого (основного) шару арматури і від нього залежить весь

подальший розрахунок, то у вихідних даних приймаємо значення заданої

наперед величини напруги в арматурі ϭs, яка більше розрахункового опору і по

діаграмі на рис . 4.7 можемо записати співвідношення: ∆ = , (4.35)

з якого після деяких перетворень отримаємо значення εs,1:

, = ∆ ∆ (4.36)

Розрахунок проводимо за алгоритмом, наведеним вище. Відмінність

полягає лише в тому, що деформація , у вихідних даних задається за (4.35).

Програма розрахунку за наведеною методикою приведена у додатку Д.

4.4. Порівняння розрахунків за різними методиками

Для перевірки точності і можливості застосування розрахунків за точною і

наближеною методиками проведемо порівняння розрахунків конструкції за цими
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методиками. Нехай є комбінована балка, що складається з газобетонної частини

шириною перетину 200 мм і залізобетонними пластинами з обох сторін

товщиною 40 мм (загальна їх товщина умовно однієї пластини дорівнює 80 мм).

Висота балки 300 мм, проліт 1500 мм. Розрахункові опори шарів fck,prism1=2.22

МПа; fck,prism2=11 МПа;Модулі деформацій Eb1=1250 МПа; Eb2=20000 МПа;

fct1=0.31 МПа; fct2=1.1 МПа; εbu,1=0.00317;εbu,=0.00317 εc,1=0.00317; =0.001776;

εc,2=0.00055.

Рис. 4.7. До розрахунку з урахуванням зміцнення арматури

Будемо змінювати величину деформацій в крайній стислій фібрі елемента

за допомогою ділення максимальної деформації εbu на коефіцієнт nε.

У таблиці 4.1 наведені дані розрахунку за трьома методиками: за

програмою “nelin_raschet.pas” (див. додаток 2) на основі точної методики за п.

2.5; за програмою “Prandtl7.pas” (див. додаток 3) на основі методики п. 4.2 з

використанням діаграми Прандтля і за програмою “ingener7.pas” (див. додаток 4)

на основі інженерної методики п. 4.3. Величини, що розраховуються: момент, що

сприймається перерізом Mint (кНм); кривизна в перерізі 1/ρ (*10-5);напруга в

основній арматурі ϭs (МПа); кількість ітерацій jmax.
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Як видно з таблиці 4.1, при прагненні прийняти таку величину εb, щоб

напруга в арматурі була близько до розрахункового опору, програма, яка

ґрунтується на точній методиці, зациклюється. Дані таблиці свідчать також про

хороший збіг результатів за наближеними методиками з точною у відповідних

діапазонах. Похибка за різними методиками приведена в таблиці 4.2 (дані взяті з

таблиці 4.1).

Аналіз таблиць 4.1 і 4.2 показує, що при розрахунку за методикою п. 4.2 з

використанням діаграми Прандтля похибка визначення кривизни в перерізі не

перевищує 7%, причому менша похибка відповідає меншим напруженням в

арматурі, велика - великим, тобто напруженням, близьким до граничних. З

огляду на те, що при визначенні прогинів при експлуатаційних навантаженнях

напруги в арматурі як правило далекі від граничних, то для визначення

деформацій комбінованих елементів цілком достатньо використання наближеної

методики з використанням діаграми Прандтля, але з урахуванням різних

характеристик матеріалів шарів конструкції (кам'яної частини і залізобетонної

пластини), як запропоновано автором.

Несучу спроможність перетину, судячи з таблиці 4.2, значно легше і з

достатньою точністю можна визначати за інженерною методикою, наведеною в

п. 4.3. Похибка при напружених в арматурі, близьких до розрахункового опору,

не перевищує 2%. Навіть при врахуванні зміцнення арматури при напружених в

ній, що перевищують розрахунковий опір, похибка в порівнянні з точною

методикою не перевищує 5%.
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Таблиця 4.1

Дані розрахунків за різними методиками

№ nε Точна методика (п.2.5) За діагр. Прандтля

(п. 4.2)

Інженерна

методика (п.4.3)

Mint 1 / ρ ϭs jmax Mint 1 / ρ ϭs Mint 1 / ρ ϭs

1 2 15.15 43.27 530.8 190 Не порівнюється,

тому що

розрахунок за цією

методикою

передбачає, що

напруги в арматурі

менше

розрахункових

опорів

14.40 48.8 530.8

2 2.89 14.22 20.14 506.8 79 13.87 20.53 506.8

3 3 14.14 18.82 505.5 98 13.83 19.01 505.5

4 3.3 13.91 15.2 501.8 150 13.68 14.69 501.8

5 3.4 13.83 14.52 501.2 55 13.65 13.99 501.2

6 3.5

÷

3.7

При даних величинах nε

програма зациклюється

навіть при jmax> 30000

ітерацій

7 3.8 12.65 12.2 455.5 135 10.74 11.33 411.2 Не порівнюється,

тому що інженерна

методика

передбачає

розрахунок при

напружених в

арматурі, рівних

або більших

розрахункових

опорів

8 4 12.13 11.61 434.0 116 10.42 10.86 395.5

9 5 9.88 9.28 346.6 94 9.06 8.94 329.3

10 6 8.14 7.54 279,0 128 7.88 7.5 276.8

11 7 6.86 6.26 228.7 95 6.76 6.43 237,3

12 8 6.00 5.48 200.2 81 5.91 5.62 207.6
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Таблиця 4.2

Похибка розрахунків за різними методиками

а) порівняння точної методики з інженерної методикою за п. 4.3

№

варіанти

ϭs Mint (КНм) 1/ρ (*10-5)

точна

(Nln)

Інженерна.

(Ing)

nln /

ing

точна

(Nln)

Інженерна.

(Ing)

nln /

ing

1 530.8 15.15 14.40 1.05 43.27 48.8 0.886

2 506.8 14.23 13.87 1.02 20.14 20.53 0.981

3 505.5 14.14 13.83 1.02 18.82 19.01 0.990

4 501.8 13.91 13.68 1.016 15.20 14.69 1.034

5 501.2 13.83 13.65 1.013 14.52 13.99 1.037

б) порівняння точної методики з методикою за п. 4.2

№

варіанти

nε ϭs Mint (КНм) 1/ρ (*10-5)

точна

(Nln)

За п.

4.2

(Pradtl)

nln /

prandtl

точна

(Nln)

За п.

4.2

(Pradtl)

nln /

prandtl

7 3.8 455.5 12.65 10.74 1.17 12.2 11.33 1.076

8 4 434 12.13 10.42 1.16 11.61 10.86 1.069

9 5 346.6 9.88 9.06 1.09 9.28 8.94 1.038

10 6 279,0 8.14 7.88 1.03 7.54 7.5 1.005

11 7 228.7 6.86 6.76 1.01 6.26 6.43 0.973

12 8 200.2 6.00 5.91 1.01 5.48 5.62 0.975

Крім того (що має дуже важливе значення), похибка кривизни в перерізі

при напружених в арматурі, близьких до розрахункового опору, визначеної за

інженерною методикою, знаходиться в межах 3%. Тобто можна з упевненістю

стверджувати, що для визначення несучої спроможності перетину і кривизни при

максимальному навантаженні, можна використовувати інженерну методику, яка,
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як показано вище, має суттєву перевагу в порівнянні з точною з точки зору

практично відсутності ітерацій.

4.5. Застосування розроблених методик при проектуванні. Межі
застосовності різних методик розрахунку

Вище ми показали, що розроблені наближені методики з одного боку

суттєво спрощують розрахунок, з іншого - мають достатню точність, що

дозволяє рекомендувати їх в практичному проектуванні.

Відзначимо також факт, що тому що кам'яні балки (стіни, рандбалки і т.п.)

в основному закріплені в перекриттях, а також поперечними стінами, то їх вигин

в поперечному напрямку і кручення можна не враховувати. Крім того, якщо

посилення кам'яної балки (наприклад, стіни) проводиться влаштуванням

залізобетонних пластин з двох бічних сторін, то перетин виходить симетричним

і ефект поперечного вигину і крутіння відсутній взагалі. А розрахунок за п. 4.1-

4.3 при наявності однієї бічної пластини або двох, коли не враховується

кручення, не відрізняється. Тому розрахунок таких конструкцій можна

проводити за методиками запропонованими в п. 4.1-4.3 даної дисертації. Якщо ж

комбінована балка має тільки одну бічну пластину посилення, має досить

великий проліт і не закріплена від крутіння (що на практиці зустрічається досить

рідко), то розрахунок можна проводити за методикою розділу 2 даної дисертації.

У розділі 2 цієї дисертації було показано, що при розрахунку спільної

роботи за методикою п. 2.1-2.2 при збільшенні жорсткості анкерів, що зв'язують

кам'яну балку із залізобетонною пластиною, жорсткість комбінованої

конструкції прагне до жорсткості монолітної, що складається з двох шарів. Якщо

розрахунком за  п. 2.1-2.2 встановлена певна жорсткість анкерів з певним кроком,

збільшення якого не тягне за собою збільшення сумарної жорсткості

комбінованого елемента, то конструкцію можна вважати монолітною і її

деформації і несучу здатність визначати за п. 2 ..., 4.2-4.3 дисертації . Якщо

жорсткість анкерів менше граничної, при якій комбінована балка може

вважатися монолітною, то в розрахунок слід ввести еквівалентну ширину
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перетину кам'яного елемента, що розраховується за пропозиціями п. 4.1

дисертації.

Відзначимо ще один вельми важливий фактор на користь використання

бічних залізобетонних пластин в якості підсилення кам'яних згинальних

елементів. Як показують розрахунки за наведеними вище методиками, основне

навантаження в комбінованому згинальному елементі сприймають залізобетонні

пластини. Однак, через досить малу ширину перетину (товщину) пластини, її

самостійна робота на згин була б малоймовірною, тому що така балка з вузьким

поперечним перерізом при дуже малих навантаженнях втратила б стійкість і

зруйнувалася. У нашому ж випадку кам'яна частина комбінованої конструкції не

стільки «підсилює» залізобетонну з точки зору сприйняття частки згинального

моменту, скільки є елементом, що перешкоджає втраті стійкості залізобетонної

пластини. І теоретичні, і експериментальні (див. розділ 3) дослідження автора

показали, що армована залізобетонна пластина працює як самостійна балка, при

руйнуванні якої напруги в арматурі досягають межі текучості, а стиснута зона

бетону руйнується. Іншими словами, тонка залізобетонна пластина працює як

звичайна балка і її можна розраховувати за всіма правилами проектування

залізобетонних згинальних елементівбез будь-якої корекції на розрахунок

стійкості. Таким чином, комбінована конструкція, що складається з

односторонньої або двосторонньої залізобетонної пластини і кам'яної

конструкції є досить надійним згинальним елементом.

Вище було показано, що в коротких комбінованих елементах утворюється

практично одна тріщина, яка ділить елемент на два блоки. Було сказано також,

що при посиленні кам'яних елементів бічними залізобетонними пластинами

утворюються саме такі короткі елементи. І такий випадок - найбільш часто

зустрічається на практиці. Однак, для узагальнення слід розглянути випадок

некороткого комбінованого елемента. В цьому випадку комбінована балка при

сприйнятті поперечного навантаження буде розділена на кілька блоків,

відокремлених між собою нормальними тріщинами (рис. 4.8).
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Рис. 4.8. До розрахунку комбінованих елементів при L >> h

Розрахунок такої конструкції рекомендується проводити в такому порядку.

1. Попередньо для суцільного елементу за методикою п. 2.1-2.2 визначаємо

зусилля в зв'язках, які об'єднують кам'яну і залізобетонну частини конструкції.

2. Далі кожну з частин розраховуємо як балку, до якої прикладені зовнішні

сили і зусилля в зв'язках, отримані з рішення попередньої задачі.

3. За відомою методикою розрахунку кам'яних і залізобетонних елементів

визначаємо місця утворення нормальних тріщин.

4. У перетинах з тріщинами визначаємо кривизну елемента по одній з

методик п.п. 4.1-4.3.

5. Знову розраховуємо комбіновану конструкцію за п. 2.1-2.2 з тією

різницею, що жорсткість кожної балки тепер є ступінчастою (внаслідок

наявності тріщин).

6. Маючи зусилля в зв'язках в кожному з блоків, відокремлених тріщинами

(блоки A ... F на рис. 4.8), визначаємо еквівалентну жорсткість умовно

монолітної конструкції з використанням виразу (4.1).

7. Знаючи жорсткість блоків між тріщинами, визначаємо кривизну за

відомою формулою опору матеріалів як відношення згинального моменту до

жорсткості.

8. Маючи набір кривизн для перетинів в тріщинах і між тріщинами,

визначаємо прогини балки з використанням інтеграла Мора або правила

Верещагіна.
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9. Несучу здатність в перерізі з максимальним моментом визначаємо по

одній з методик п. 4.1-4.3.

4.6. Порівняння експериментальних даних з розрахунковими

Для перевірки достовірності розробленої методики розрахунку проведено

порівняння розрахункових даних з даними експериментальних досліджень. При

цьому експериментальні дані отримані як середнє значення з випробувань двох

зразків-близнюків.

На рис. 4.9-4.14 наведені графіки «навантаження-прогин» випробуваних

балок. Прогини як експериментальні, так і теоретичні визначені в середині

прольотів балок.

Рис. 4.9. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-1-3-Н
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Рис. 4.10. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-1-5-Н

Рис. 4.11. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-2
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Рис. 4.12. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-3

Рис. 4.13. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-2-4
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Рис. 4.14. Графік «навантаження-прогин» для балки БК-4

Слід зазначити, що при розрахунку цегляних балок модуль деформацій

кам'яної частини комбінованої балки змінювався за методикою [138]. При цьому

використовувалася та ж програма для розрахунку комбінованих балок з

використанням деформаційної моделі, яка описана у п. 2.5 та 4.1 цієї дисертації.

Як видно з малюнків 4.9-4.14 теоретичні дані досить добре узгоджуються

з експериментальними. Середня величина похибки становить від -2% до 21%.

Коефіцієнти варіації - від 3.4 до 12%.

Як було сказано в розділі 3 цієї дисертації одна з балок (балка Б-1-3-У) була
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здатність була досить низькою. Але і при цьому на початкових етапах
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експериментальними. На рис. 4.15 наведені графіки «навантаження-прогин» для

цієї балки.

Рис. 4.15. Графік «навантаження-прогин» для балки Б-1-3-У

Як видно з рисунка до навантаження 4000Н балка працювала практично

пружно. При цьому експериментальні прогини майже абсолютно збігалися з

теоретичними. Подальше дуже малий додаток навантаження призвів до різкого

збільшення прогинів з сильним розкриттям критичної тріщини і обривом

нижнього ряду арматури сітки. Теоретичне максимальне навантаження склало

5150 Н (див. рис. 4.15). При цьому будь-якого викривлення графіка

«навантаження-прогин» не спостерігалося. Це пов'язано з тим, що елемент при

такому армуванні є недоармованим і практично при утворенні тріщини втрачає

несучу здатність. Експериментальна ж крива має досить довгий горизонтальний

ділянку в зв'язку з тим, що, незважаючи на сильне розкриття тріщини прилади

не були зняті, і вимір прогинів тривав. Хоча до уваги ці дані не бралися.

Проаналізуємо дані порівняння для балки Б-2-4 (див. рис. 4.13). Якщо

теоретичну ширину залізобетонних пластин прийняти рівною реальній (b1=breal),

то такі дані гірше узгоджуються з експериментальними даними. Якщо ж

теоретичну ширину залізобетонної пластини прийняти рівною її еквівалентній

величині (b1=bekv), то теоретичні дані краще узгоджуються з
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експериментальними. Це підтверджує правильність підходу вибору

розрахункової ширини залізобетонної пластини, наведеного в п. 4 ....

Слід зазначити, що на рис. 4.13 наведені дані як для реальної ширини

залізобетонних пластин, так і для еквівалентної. Дані порівняння інших балок

наведені для еквівалентних ширин залізобетонних пластин.

Таким чином, ми показали, що розроблена методика розрахунку

комбінованих балок достовірна і може бути застосована на практиці.

4.7. Рекомендації щодо посилення кам'яних згинальних елементів
залізобетонними пластинами.

Вище було показано, що досліджені теоретично і експериментально

комбіновані балки є досить ефективними. Їх можна використовувати в новому

будівництві, коли слід посилити кам'яний елемент. На практиці позитивні

властивості комбінованих конструкцій вельми зручно і ефективно можна

використовувати при посиленні кам'яних конструкцій.

Існують різні методи посилення цегляних стін при нерівномірних

деформаціях фундаментів [103]. Особливі складнощі викликають випадки

підсилення стін, в яких виникають згинальні моменти різних знаків.

Розглянемо спосіб посилення цегляної стіни за допомогою

односторонньої або двосторонньої залізобетонної пластини. Нехай є кам'яна

(газобетонна, цегляна) стіна з нерівномірною деформацією фундаменту, що

викликала згинальні моменти різних знаків (рис. 4.16).

Для посилення кам'яної стіни може бути використана одностороння

залізобетонна пластина (рис. 4.17, а) або двосторонні (рис. 4.17, б) пластини.

У посилюваній стіні слід просвердлити отвори для встановлення

односторонніх анкерів (поз. 3 на рис. 4.17, а) або наскрізні отвори для

встановлення двосторонніх анкерів (поз. 3 на рис. 4.17, б). Далі слід

встановити сітку поз. 4 з одного або з обох сторін стіни і прив'язати її до

анкерів поз. 3. Потім в нижній і верхній зонах слід укласти робочу арматуру

поз. 5 і прив'язати до сітки 4. Потім нанести бетон (поз. 6). Нанесення бетону
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може бути виконано за допомогою торкретування або у вигляді штукатурення

дрібнозернистим бетоном.

Рис. 4.16. Схема тріщин в стінах при позитивних і негативних моментах

1 – тріщини від негативних моментів; 2 – тріщини від позитивних моментів

Рис. 4.17. Схема влаштування односторонньої (а) і двосторонньої (б)

залізобетонних плит для підсилення цегляної стіни
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При можливості бетон пластини слід укладати так, щоб її спирання було

на фундамент стіни (поз 1 на рис. 4.17). Це пов'язано з фактом, що в

комбінованій конструкції залізобетонна пластина відіграє роль основного

несучого елемента.

Переріз арматури поз. 5 підбирається з умови сприйняття згинального

моменту, що діє в площині стіни. Відповідно верхній стрижень сприймає

розтягуючи зусилля від негативного моменту (поз. 1 на рис. 4.16), нижній -

зусилля від позитивного моменту (поз. 2 на рис. 4.17)..

Після посилення стіни односторонньою або двосторонньою

залізобетонною пластинами, конструкцію можна розрахувати таким чином,

щоб все додаткове навантаження сприймали залізобетонні пластини. Кам'яна

стіна грає роль елемента, що забезпечує стійкість плоскої форми згину

пластини, тому що по суті залізобетонна пластина - це згинальний елемент,

відношення висоти перерізу якого до ширини є великим. У цьому (як показали

і теоретичні і експериментальні дослідження (див. розділ 3) полягає суттєва

особливість і переваги такої комбінованої конструкції.

Крок анкерів, крок і діаметр арматури сітки, діаметр і розташування

робочої арматури підбирається розрахунком за методикою, наведеною вище в

цьому розділі. Причому на відміну від відомих методик діаметр анкерів, їх

крок, діаметр і крок сітки підбирають реальним міцнісним і деформаційним

розрахунком, а не конструктивно (вище було сказано, що від діаметра і кроку

анкерів залежить спільна робота кам'яної частини і залізобетонної пластини, а

також товщина еквівалентного залізобетонного шару, який враховується в

розрахунку деформацій і міцності нормального перерізу комбінованого

елемента). У цьому полягає принципова відмінність запропонованого

розрахунку підсилення кам'яних згинальних елементіввід розрахунку і

конструювання аналогічного посилення відомими методами.

Можливий варіант посилення, коли фундамент в місці його деформації

спочатку слід піддомкратити, а після влаштування залізобетонних пластин і

набору міцності їх бетону прибрати тимчасову опору. Тим самим стіна
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вирівнюється, а конструкція посилення залізобетонної пластиною

включається в роботу.

Розрахунки показують, що витрата матеріалів на посилення за

допомогою залізобетонних пластин менше витрати при традиційному способі

підсилення з використанням тяжів, анкерних і натяжних пристроїв. Крім того,

робота і влаштування комбінованої конструкції в разі дії згинальних моментів

різних знаків не відрізняється. Посилення за допомогою залізобетонних

пластин дозволяє приховати елементи посилення (сітка і робоча арматура) під

штукатурним шаром, що досить складно при посиленні стін тяжами.

4.8. Перемички з легкобетонних блоків, посилених бічними
залізобетонними пластинами

Залізобетонні перемички мають досить низькі теплозахисні властивості. Їх

викорситання в будинках, стіни яких влаштовують з легкого бетону (газобетон,

пінобетон) не є раціональним. У зв'язку з цим в будинках з легкобетонних блоків

передбачають різні конструктивні заходи, включаючи використання лоткових

елементів з легкого бетону, в які вкладається арматура і заливається важкий

бетон (рис. 4.18).Як показує практика будівництва, така конструкція перемички

має ряд недоліків. По-перше, її теплозахисні властивості все одно залишаються

значно нижчими, ніж сам стіна з легкого бетону, бо товщина легкого бетону мала

(див. рис. 4.18); по-друге, захисний шар лоткових  елементів відламується при

внутрішньому оздобленні (кріплення карнизів і т.п.).

На відміну використанню залізобетонних перемичок, а також замість

перемичок, показаних на рис. 4.18 пропонується використання перемичок з

газобетон них або пінобетонних блоків (з тих самих, з яких влаштовують стіни

теплого дому), підсилених бічними залізобетонними пластинами, подібними

наведеним в розділі 3 даної дисертації.
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Рис. 4.18. Загальний вигляд влаштування перемички з використанням

лоткового блоку

На рис. 4.19 показана схема перемички з газобетонних блоків, підсилених

бічними залізобетонними пластинами. На цьому рисунку наведено два варіанти

влаштування перемички. Перший варіант – перемичка з одного ряду

газобетонних блоків з бічними залізобетонними пластинами з двох сторін. При

цьому товщина перемички дорівнює товщині стіни, віконний отвір якої

перекривається. За другим варіантом передбачено дві перемички з

односторонніми залізобетонними пластинами. При цьому пластини розташовані

з зовнішніх сторін перемичок. Перевага другого варіанту перемичок полягає в

тому, що влаштування односторонньої бічної пластини не потребує опалубки

(див. розділ 3 даної дисертації). Крім того маса однієї частини перемички мала,

що дозволяє її монтувати вручну.
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Рис. 4.19. Схема пропонованої легкобетонної перемички з бічними

залізобетонними пластинами: а) – один ряд блоків з двома бічними пластинами;

б)- два ряди блоків з односторонніми пластинами

1-вартикальна частина віконного отвору; 2-газобетонний блок; 3-

залізобетонна пластина

Економічна доцільність  використання пропонованих перемичок з бічними

залізобетонними пластинами полягає в тому, що віконний чи дверний отвір

перекривається тим же самим матеріалом, що і стіна. При цьому на бокову

поверхню блоків кріпиться сітка, укладаються робочі стрижні арматури і бокова

поверхня просто штукатуриться. Потреба в використанні стандартних

залізобетонних перемичок відпадає. Влаштування перемички не потребує ані

додаткового устаткування, ані додаткових матеріалів, ані додаткових монтажних
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пристосувань. Монтаж перемички можна робити вручну, тому що її вага мала.

Так, маса однієї перемички з односторонньою бічною пластиною (див. рис. 4.19,

в) прольотом 1.5 м (з блоків товщиною і висотою 200 мм та товщиною

залізобетонної пластини 25 мм) складає біля 40 кг.

Таким чином, ми показали, що застосування бічних залізобетонних

пластин в згинальних кам’яних елементах може бути зручним і економічним.

4.9. Висновки за роздіом 4

1. Розроблено алгоритм розрахунку кам'яних згинальних елементів з

урахуванням впливу зв'язків, які об'єднують залізобетонну пластину з кам'яної

балкою, нелінійних властивостей матеріалів і впливу зсуву на прогини за

допомогою визначення еквівалентних жорсткостей елементів, що становлять

комбіновану балку

2. З метою істотного зменшення кількості ітерацій з незначною втратою

точності розроблена методика нелінійного розрахунку розглянутих конструкцій

із застосуванням двохлінійних діаграм деформування матеріалів. При цьому

враховано, що в перерізі розташовані два різних матеріали, які мають різні

деформативні  характеристики.

3. Розроблено методику інженерного розрахунку комбінованих балок, що

дозволяє «вручну» визначати міцність і деформації кам'яних балок, посилених

бічними залізобетонними пластинами

4. Наведено порівняння результатів, отриманих різними методиками

розрахунку в результаті якого показані межі застосування різних методик і

випадки, коли вигідніше застосовувати той чи інший метод розрахунку.

5. Проведено порівняння результатів експериментальних досліджень з

розрахунковими даними, отриманими за розробленими методами, яке показало

задовільний збіг, що дає право рекомендувати розроблені методики розрахунку

в практиці проектування.

6. Розроблено рекомендації щодо застосування залізобетонних пластин

при посиленні кам'яних стін, основи яких зазнали нерівномірного осідання.
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7. Розроблено і запропоновано нову конструкції  перемичок з легко

бетонних блоків, підсилених бічними залізобетонними пластинами, які можна

виготовляти безпосередньо на будівельному майданчику.

Матеріали розділу опубліковано у роботах [2б 3б 4 9б 11], які представлені

у списку публікацій здобувача
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертації вирішена важлива науково-технічна задача розрахунку

комбінованих згинальних конструкцій з несучими бічними залізобетонними

пластинами і кам’яним заповненням з урахуванням нелінійних властивостей

матеріалів, спільної роботи бічних пластин і кам'яної частини, запропонована і

запатентована нова конструкція комбінованої балки. Результати досліджень

дозволили зробити наступні висновки.

1. Комбіновані балки з бічними залізобетонними пластинами і кам’яним

заповненням, мають ряд переваг перед кам'яними конструкціями, посиленими

зовнішніми тяжами. Це можливість виготовлення безпосередньо на

будівельному майданчику; поліпшення теплозахисних властивостей стін за

рахунок використання перемичок з легкого бетону; можливість простого і

надійного посилення цегляних стін при нерівномірних осіданнях їх основ.

2. Перевірена можливість використання методики нелінійного розрахунку

залізобетонних конструкцій відповідно до вимог нормативних документів

України. Ця методика вдосконалена і адаптована до розрахунку комбінованих

конструкцій, що враховують наявність в перерізі матеріалів з різними

деформативними і міцнісними характеристиками. Крім того розроблена

інженерна методика розрахунку міцності комбінованих конструкцій.

3. Дослідженаспільна робота залізобетонних пластин з кам’яною частиною

комбінованої конструкції, їх напружено-деформований стан і розроблені

методики розрахунку комбінованих конструкцій, що враховують спільну роботу

пластин і кам'яної балки, нелінійні властивості матеріалів.

4. Експериментально перевірена надійна робота згинальних комбінованих

конструкцій, посилених односторонніми і двосторонніми залізобетонними

пластинами; показано, що кам'яний елемент забезпечує стійку форму згину

бічної залізобетонної пластини. Наведено порівняння розрахункових даних з

експериментальними, яке показало задовільну збіжність (середня величина

похибки становить від -2% до +21%. Коефіцієнти варіації – від 3.4% до 12%), що

дозволяє рекомендувати розроблені конструкції і методики їх розрахунку в
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практику будівництва.

5. У дисертації запропоновані нові конструкції балок з кам'яних матеріалів,

посилених бічними залізобетонними пластинами. Запропоновані рекомендації

щодо застосування таких конструкцій у якості перемичок, інших згинальних

конструкцій. Запропоновано спосіб підсилення кам'яних стін при

нерівномірному осіданні їх основ за допомогою влаштування бічних

залізобетонних пластин. Розроблені програми для розрахунку на ЕОМ

комбінованих балок з врахуванням нелінійних властивостей матеріалів.
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ДОДАТОК Б

Програма “sviazi.pas” для розрахунку зусиль у в’язях комбінованої
балки

program sviazi_1; //На основе Miza_11

uses ugolpovorota_1;

label 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25;

label 26,27,28,29;

const q1=0; q2=0; kanker=1; deltal=50;

n=9; ds=0.25;

PP1=500; PP2=0;

AAP=75; //Расстояние от лев. опоры до сосредоточенной силы

//const bb1=20; hh1=30; bb2=6; hh2=30; // если проверяется усиление

первого

//слоя (газобетона)

//const EE1=12500; EE2=200000; // если проверяется усиление первого

//слоя (газобетона)

const bb1=6; hh1=30; bb2=20; hh2=30; // если проверяется НАОБОРОТ

усиление

//второго слоя (железобетона)

const EE1=200000; EE2=12500;   // если проверяется НАОБОРОТ

усиление

//второго слоя (железобетона)

var

J2ekv,EJekv,EJtot,EJmonolitfikt,bekv:real;

i, j, n2,kpodpr: integer;

q,l, AA1, AA2, J1, J2, EJ1, EJ2, EA1, EA2: real;

anker1, anker2: real;

M, P, aaa, bbb, xxx, EJ, EA: real;

teta0, fiix, wx, vkube,cct: real;

Mtott,Mtots,Mser,Mbal,Ssred,kusil: real;
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h: array [1..50]  of real;

xx: array [1..50]  of real;

bqgor1: array [1..50]  of real;

bqvert1: array [1..50]  of real;

bqgor2: array [1..50]  of real;

bqvert2: array [1..50]  of real;

Mt1: array [1..50]  of real;

Ms1: array [1..50]  of real;

at1: array [1..50, 1..50]  of real;

ct1: array [1..50, 1..50]  of real;

at2: array [1..50, 1..50]  of real;

ct2: array [1..50, 1..50]  of real;

as1: array [1..50, 1..50]  of real;

cs1: array [1..50, 1..50]  of real;

as2: array [1..50, 1..50]  of real;

cs2: array [1..50, 1..50]  of real;

a: array [1..50, 1..50]  of real;

b: array [1..50]  of real;

T: array [1..50]  of real;

S: array [1..50]  of real;

begin

for i:=1 to n do

begin

//h[i]:=5;

//xx[i]:=i*deltal;

end;

l:=150;

h[1]:=10;h[2]:=10;h[3]:=10;h[4]:=-10;h[5]:=-10;h[6]:=-10;h[7]:=-10;h[8]:=-

10;
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h[9]:=-10; xx[1]:=15;xx[2]:=75;xx[3]:=135;xx[4]:=0;xx[5]:=35;xx[6]:=55;

xx[7]:=95;xx[8]:=115;xx[9]:=150;

AA1:=bb1*hh1;

AA2:=bb2*hh2;

J1:=bb1*Power(hh1,3)/12;

J2:=bb2*Power(hh2,3)/12;

//J1:=J1/10;

EJ1:=EE1*J1;

EJ2:=EE2*J2;

EA1:=EE1*AA1;

EA2:=EE2*AA2;

anker1:=1000/Power(ds,3)/Sqr(EE1)+1/ds/EE1;

anker2:=1000/Power(ds,3)/Sqr(EE2)+1/ds/EE2;

for i:=1 to n do

begin

for j:=1 to n do

begin   // для for j

M:=h[j]; aaa:=xx[j]; xxx:=xx[i]; EJ:=EJ1; EA:=EA1;

ugol1(l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA,xx,h,at1,ct1,at2,ct2);//об-

//ращение к процедуре ugol1

at1[i,j]:=-fiix*h[i]+xx[i]/EA;

ct1[i,j]:=wwx;

end; // для for j

end;  // для for i

for i:=1 to n do

begin  // для for i

for j:=1 to n do
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begin   // для for j

M:=h[j]; aaa:=xx[j]; xxx:=xx[i]; EJ:=EJ2; EA:=EA2;

ugol1(l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA,xx,h,at1,ct1,at2,ct2);//об-

//ращение к процедуре ugol1

at2[i,j]:=fiix*h[i]-xx[i]/EA;

ct2[i,j]:=-wwx;

end; // для for j

end;  // для for i

for i:=1 to n do

begin  // для for i

for j:=1 to n do

begin   // для for j

P:=1; bbb:=l-xx[j]; aaa:=xx[j]; xxx:=xx[i];EJ:=EJ1; EA:=EA1;

ugol2(l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA,xx,h,as1,cs1,as2,cs2,bqgor1,

bqgor2,bqvert1,bqvert2);//обр.кпроцедуре ugol2

as1[i,j]:=-fiix*h[i];

cs1[i,j]:=wwx;

end; // для for j

end;  // для for i

for i:=1 to n do

begin  // для for i

for j:=1 to n do

begin   // для for j

P:=1; bbb:=l-xx[j]; aaa:=xx[j]; xxx:=xx[i];EJ:=EJ2; EA:=EA2;
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ugol2(l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA,xx,h,as1,cs1,as2,cs2,bqgor1,

bqgor2,bqvert1,bqvert2);//обр.кпроцедуре ugol2

as2[i,j]:=fiix*h[i];

cs2[i,j]:=-wwx;

end; // для for j

end;  // для for i

//снова обращение к подпр. Ugol2, а не Ugol3

for i:=1 to n do

begin  // для for i

P:=PP1;bbb:=l-AAP; aaa:=AAP;  xxx:=xx[i]; EJ:=EJ1; EA:=EA1;

ugol2(l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA,xx,h,as1,cs1,as2,cs2,bqgor1,

bqgor2,bqvert1,bqvert2);//обр.кпроцедуре ugol3

bqgor1[i]:=-fiix*h[i];

bqvert1[i]:=wwx;

end;  // для for i

for i:=1 to n do

begin  // для for i

P:=PP2;bbb:=l-AAP; aaa:=AAP;  xxx:=xx[i]; EJ:=EJ2; EA:=EA2;

ugol2(l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA,xx,h,as1,cs1,as2,cs2,bqgor1,

bqgor2,bqvert1,bqvert2);//обр.кпроцедуре ugol3

bqgor2[i]:=-fiix*h[i];

bqvert2[i]:=wwx;

end;  // для for i

//for i:=1 to n do

//writeln ('at1=',at1[2,i],'ct1=',ct1[2,i]);

//writeln ('at2=',at2[1,i],'ct2=',ct2[1,i]);



184
//writeln ('as1=',as1[1,i],'cs1=',cs1[1,i]);

//writeln ('as2=',as2[1,i],'cs2=',cs2[1,i]);

//writeln ('bqgor1=',bqgor1[i],'bqgor2=',bqgor2[i]);

//writeln ('bqvert1=',bqvert1[i],'bqvert2=',bqvert2[i]);

// Формирование матрицы коэф-ов и своб членов

for i:=1 to n do

begin  // для for i

for j:=1 to n do

begin   // для for j

if i=j then goto 10;

a[i,j]:=at1[i,j]-at2[i,j]; goto 11;

10: a[i,j]:=at1[i,j]-at2[i,j]+kanker*(anker1+anker2);

11: //writeln;

end; // для for j

end;  // для for i

for i:=1 to n do

begin  // для for i

for j:=n+1 to 2*n do

begin   // для for j

a[i,j]:=as1[i,j-n]-as2[i,j-n];

end; // для for j

end;  // для for i

for i:=n+1 to 2*n do

begin  // для for i

for j:=1 to n do

begin   // для for j

a[i,j]:=ct1[i-n,j]-ct2[i-n,j];

end; // для for j
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end;  // для for i

for i:=n+1 to 2*n do

begin  // для for i

for j:=n+1 to 2*n do

begin   // для for j

if i=j then goto 12;

a[i,j]:=cs1[i-n,j-n]-cs2[i-n,j-n];goto 13;

12: a[i,j]:=cs1[i-n,j-n]-cs2[i-n,j-n]-kanker*(anker1+anker2);

13: //writeln;

end; // для for j

end;  // для for i

for i:=1 to n do

begin  // для for i

b[i]:=-bqgor1[i]+bqgor2[i];

end;  // для for i

for i:=n+1 to 2*n do

begin  // для for i

b[i]:=-bqvert1[i-n]+bqvert2[i-n];

end;  // для for i

n2:=n*2;

sistema (n2,a,b);//Обращение к подпр.-процедуре "sistema",

//которая находится в подпрограмме-модуле "sistur2.pas"

for i:=1 to n do  begin

T[i]:=x[i];   //Касательные силы

S[i]:=x[i+n];   // Вертикальные силы

end;

for i:=1 to n do
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begin  // для for i

writeln ('T[',i,']=',T[i],'      S[',i,']=',S[i]);

end;  // для for i

for i:=1 to n do begin

if xx[i]>l/2 then goto 26;

Mt1[i]:=-3*x[i]*h[i]/2; goto 27;

26:Mt1[i]:=-x[i]*h[i]/2;

27:if xx[i]>l/2 then goto 28;

Ms1[i]:=x[i+n]*xx[i]/2; goto 29;

28:Ms1[i]:=x[i+n]*(l/2-xx[i]/2);

29: end; // какбы next i

for i:=1 to n do begin

Mtott:=Mtott+Mt1[i];

Mtots:=Mtots+Ms1[i];

end;

Mser:=PP1*(l-AAP)/l*l/2-PP1*(l/2-AAP)-Mtott+Mtots;

Mbal:=PP1*(l-AAP)/l*l/2-PP1*(l/2-AAP);

Ssred:=PP1/n;

kusil:=Mbal/Mser; //Коэф.усиления, т.е. на сколько балка_2

"ПОМОГАЕТ" первой

J2ekv:=(kusil-1)*EJ1/EE2;// условная жесткость ВТОРОЙ

(помогающей) балки,если-

EJekv:=EE2*J2ekv; // бы она была МОНОЛИТНО связана с первой

bekv:=12*J2ekv/Power(hh2,3);//Эту ширину балки нужно подст. в

нелинейный

//расчет, чтобы посчитать «как-бы»  монолитную двухслойную

балку

EJmonolitfikt:=EJ1+EJekv;//суммарная жесткость балки, как если бы

она была мо-

// нолитной, состоящей из первой и эквивалентной
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EJtot:=EJ1+EJ2; //Сумма первоначальных (заданных) реальных

жесткостей балок

writeln ('Mser=',Mser,'  Ssred=',Ssred,'  kusil=',kusil);

writeln ('J2ekv=',J2ekv,'  EJtot/EJmonolitfikt=',(EJtot)/EJmonolitfikt);

writeln ('bekv=',bekv);

end.

------------------------------------------------------------------------------------------

--

Подпрограмма

unit ugolpovor11; //На основе ugolpovor11.

//В этом модуле и подпрогр. с углами поворотов, и подпрограмма

системы уравнений

uses CRT;

label 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25;

//const q1=10; q2=5;

//const kanker=1; deltal=50; n=5; ds=1;

//const bb1=20; hh1=30; bb2=2; hh2=30;

//const EE1=15000; EE2=25000;

var

teta0, fiix, wx, vkube: real;

M, P, aaa, bbb, xxx, EJ, EA,wwx: real;

L1, R:real;

xx: array [1..50]  of real;

h: array [1..50]  of real;

at1: array [1..50, 1..50]  of real;

ct1: array [1..50, 1..50]  of real;

i, j, k, kpodpr: integer;

q,l, AA1, AA2, J1, J2, EJ1, EJ2, EA1, EA2: real;

anker1, anker2: real;
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bqgor1: array [1..50]  of real;

bqvert1: array [1..50]  of real;

bqgor2: array [1..50]  of real;

bqvert2: array [1..50]  of real;

at2: array [1..50, 1..50]  of real;

ct2: array [1..50, 1..50]  of real;

as1: array [1..50, 1..50]  of real;

cs1: array [1..50, 1..50]  of real;

as2: array [1..50, 1..50]  of real;

cs2: array [1..50, 1..50]  of real;

a: array [1..50, 1..50]  of real;

a1: array [1..50, 1..50]  of real;

b: array [1..50]  of real;

x: array [1..50]  of real;

//-----------------------------------------

Procedure ugol1(var

l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA:real;xx,h: array [1..50]  of

real;at1,ct1,at2,ct2: array [1..50, 1..50]  of real);

label 14,15;  //для процедуры "Ugol1" (надо отдельно для всех

процедур)

begin //для процедуры "Ugol1"

// Подпрограмма определения углов поворота

teta0:=-M*l/6/EJ*(2-6*aaa/l+3*Sqr(aaa)/Sqr(l));

if xxx>aaa then goto 14;

fiix:=teta0+(-M/2/l*Sqr(xxx))/EJ;
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wwx:=teta0*xxx-M*Power(xxx,3)/6/EJ/l; goto 15;

14: fiix:=teta0+(-M/2/l*Sqr(xxx)+M*(xxx-aaa))/EJ;

wwx:=teta0*xxx-M*Power(xxx,3)/6/EJ/l+M*Sqr(xxx-aaa)/2/EJ;

//writeln ('wwx=',wwx,'fiix=',fiix);

15:

end;

Procedure ugol2 (var

l,teta0,fiix,wwx,vkube,M,P,aaa,bbb,xxx,EJ,EA:real;xx,h: array [1..50]  of

real;as1,cs1,as2,cs2: array [1..50, 1..50]  of real;bqgor1,bqgor2,bqvert1,bqvert2:

array [1..50]  of real);

label 16,17;

begin

teta0:=-P*l*l/6/EJ*(Power(-bbb,3)/Power(l,3)+bbb/l);

if xxx>aaa then goto 16;

fiix:=teta0+(P*bbb/l*xxx*xxx/2)/EJ;

wwx:=teta0*xxx+(P*bbb/l*Power(xxx,3)/6)/EJ; goto 17;

16: fiix:=teta0+(P*bbb/l*xxx*xxx/2-P*Sqr(xxx-aaa)/2)/EJ;

vkube:=xxx-aaa;

wwx:=teta0*xxx+(P*bbb/l*Power(xxx,3)/6-P*Power(vkube,3)/6)/EJ;

17:

end;  //для процедуры "Ugol2"

//Процедура называется "sistema" (см. ниже)

Procedure sistema(n2:integer;a:array [1..50,1..50] of real;b:array [1..50] of

real);

label 21,22,23,24,25;

begin    // начало программы системы уравнений
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for i:=1 to n2 do begin

for j:=1 to n2 do

a1[i,j]:=a[i,j];

x[i]:=b[i];

end;

L1:=0;

for i:=1 to n2 do begin

k:=i;

R:=abs(a1[i,i]);

for j:=i+1 to n2 do begin

if abs(a1[j,i])<=R then goto 21; //3018 if abs(a1(j,i))<=R goto 3020

k:=j; //3019 k=j:r=abs(a1(j,i))

r:=abs(a1[j,i]);

21: end; //3020 next j

if r=0 then goto 23; //3021 if r=0 goto 3038:

if k=i then goto 22; //3027

r:=x[k]; x[k]:=x[i]; x[i]:=r;//3023 r=x(k):x(k)=x(i):x(i)=r

for j:=1 to n2 do begin //3024 for j=1 to n2

r:=a1[k,j]; a1[k,j]:=a1[i,j]; a1[i,j]:=r; //3025 r=a1(k,j):a1(k,j)=a1(i,j):a1(i,j)=r

end; //3026 next j

22: //3027 '

r:=a1[i,i]; x[i]:=x[i]/r; //3028 r=a1(i,i):x(i)=x(i)/r

for j:=1 to n2 do//3029 for j=1 to n2

a1[i,j]:=a1[i,j]/r; //3030 a1(i,j)=a1(i,j)/r

//3031 next j

for k:=i+1 to n2 do begin //3032 for k=i+1 to n2

r:=a1[k,i]; x[k]:=x[k]-r*x[i]; //3033 r=a1(k,i):x(k)=x(k)-r*x(i)

for j:=i to n2 do//3034 for j=i to n2

a1[k,j]:=a1[k,j]-r*a1[i,j];//3035 a1(k,j)=a1(k,j)-r*a1(i,j)
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// 3036 next j

end;

goto 24;//3037 next k:goto 3040

23: // 3038

L1:=1;

i:=n2+1;//3039 L1=1:i=n2+1

24: end; //3040 next i:if L1=1 goto 3047

if L1=1 then goto 25;

for i:=n2-1 downto 1 do begin//3042 for i=n2-1 to 1 step -1

for j:=i+1 to n2 do//3043 for j=i+1 to n2

x[i]:=x[i]-a1[i,j]*x[j]; //3044 x(i)=x(i)-a1(i,j)*x(j)

//3045 next j

end; //3046 next i

25: //3047 'return

end;         //Здесь конец для "begin"

end.          //а здесь конец для "Procedure"
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ДОДАТОК В

Програма “nelin_raschet.pas” для нелінійного розрахунку
комбінованої балки з використанням діаграмного методу

program nelin_raschet;

uses nelinej1;//  обращение к подпрограмме-процедуре "nelinej1.pas"

label 239,240,241,242,250,255,260,265,270,275,280,285;

const b=6; h=30;b2=6;h2=30;

const L=150;

const kkk=1; //Если 1, то НЕ печатаются напряжения по сечениям

const PP=1640; //Сосредоточенная сила В СЕРЕДИНЕ пролета

const fckprism=22.2;  // нормат.призм.прочность первого слоя

(газобетона)

const fckprism2=110;   // нормат.призм.прочность второго слоя

(пластины)

const Eb=12500;  //модуль упругости первого слоя (газобетона)

const Eb2=200000; //модуль упругости второго слоя (железобетона)

const Rbt=3.1;  // нормат.прочн.на растяж.  первого  слоя (газобетона)

const Rbt2=11; // нормат.прочн.на растяж.  второго слоя (железобетона)

const Ess=2000000;

const Rss=6000; sigmat=6000;Rrazr=7000; //Напряжения текучести и

разрыва соответственно

const epsisu=0.025;//деформация при разрыве арматуры

const astrich=5.5;   // защитный слой основной арматуры

const Ass=1;   //Площадь основной рабочей арматуры

const As2=0.1; Rs2=3550; //Площади и расч.сопр. всех дополнительных

слоев арматуры

const epsibu1=0.00317; epsibu2=0.0044; //Следить, чтобы sigma НЕ было

больше Rb!!!

const epsic1=0.0022;epsic2=0.00161; epsibu=0.0044; epsisud=0.02;
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const koliter=30000; //'maximalnoje kol-vo iteracij

const nepsi=350;  //на это делится деформац. нижней(менее сжатой)грани

при ите-

//рациях. С его помощью можно уменьшить погрешность. Если не

получа-

//ется достичь нужной точности Nsech, то можно увеличить nepsi

(ИЛИ, НАО-

//БОРОТ, уменьшить)

const nepsibu=250; // На это делится деф-я верхней грани. Тоже можно

регулировать!!!

const n=20;    // 'chislo uchastkov po visote sechenija

const delta=2;     // погрешность продольного усилия в сечении

const deltadelta=50;//Погрешность заданного момента

const nns=4; //число рядов доп. арматуры

var jj,hhh,kM:integer;

var Mizg: array [1..550]  of real; //

var Nizg: array [1..550]  of real; //

var krivizg: array [1..550]  of real; //

var Jmaxizg: array [1..550]  of real; //

var epsiizg: array [1..550]  of real; //

var M: array [1..50] of real;   //Добавлениев "moment_osnovn_5"

var krivizna: array [1..50] of real;   //Добавлениев "moment_osnovn_5"

var xsgat: array [1..50] of real;   //Добавлениев "moment_osnovn_5"

var Mzadan,As1,As3,As4,Zs1,Zs2,Zs3,Zs4,fm:real; //Добавлениев

"moment_osnovn_5"

var alfab,alfas,A1,A2,chisl,znam,yc,G1,G2:real; //Добавлениев

"moment_osnovn_5"

var Jredgb,betagb,fqgb,ftot,EJgb:real;  //Добавлениев "moment_osnovn_5"

var Mmax:real;
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begin

epsise:=sigmat/Ess;

epsidiagr:=epsisu-epsise;

deltasigmasmax:=Rrazr-sigmat;

astr[1]:=1; astr[2]:=8; astr[3]:=15; astr[4]:=22;

Nsechiter:=0;//Первоначально.

Eck:=Eb;     //перевод в новые обозначения (по ДБН)

Eck2:=Eb2;

k:=1.05*Eck*epsic1/fckprism; //характеристики для диаграммы бетона

(Еврокод)

k2:=1.05*Eck2*epsic2/fckprism2;

writeln ('k=',k,'k2=',k2);

h0:=h-astrich;

a:=h/n;   //толщина одного слоя, на которые делится высота сечения

EJ:=Eb*b*(Power(h,3))/12+Eb2*b2*(Power(h2,3))/12;

M[4]:=PP*l/4; M[1]:=M[4]/4; M[2]:=M[4]/2; M[3]:=3*M[4]/4;

Mzadan:=M[4]; //Сначала считаем от максимального момента M4!!!

kM:=4;//Сначала считаем от максимального момента M4!!!

239:    epsi[1]:=epsibu/nepsibu;   // Отличие от neleinej_osnovn_9 !!!

//if jj=1 then epsi[1]:=epsibu;

// Строка ниже - обращение к подпрограмме-модулю, в которой

//есть процедура с именем "raschet"

writeln ('M1sech=',M1sech,' Mzadan=',Mzadan,'N1sech=',N1sech,'

kriv=',kriv);

N1sech:=0;M1sech:=0;M1sech1:=0;N1sech1:=0;N1stot:=0;M1stot:=0;//Об-

//нуление перед тем, как обратиться снова к подпрограмме-процедуре

!!!!!!!

raschet

(epsi,Ass,b,h,b2,h2,L,fckprism,kkk,Eb,Eb2,Rbt,Rbt2,Ess,Rss,epsisu,

fckprism2,astrich,As2,Rs2,epsibu1,epsibu2,epsic1,epsic2,epsibu,
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epsisud,koliter,nepsi,n,delta,nns,sigmat,Rrazr,astr);

//Обращениекподпрограмме-модулю !!!

//Далее ВСЕ строки - оперирование теми параметрами, которые

получены после

//обращения к подпрограмме-процедуре.

if Mmax<M1sech then Mmax:=M1sech;

if Mzadan-M1sech>deltadelta then goto 250;

if M1sech-Mzadan>deltadelta then goto 255;

goto 265;  //конец итераций. Требуемый момент достигнут!!!

epsi[1]:=epsi[1]+epsibu/nepsibu; //увеличение деформации сжатия

goto 240;

//if M1sech-Mzadan>deltadelta then goto 255;

goto 240;

255: epsi[1]:=epsi[1]-epsi[1]/50; // уменьшение деформации сжатия

goto 240;

writeln ('      ОКОНЧАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ:');

krivizna[kM]:=kriv;

xsgat[kM]:=X1;

writeln ('Mzadan=',Mzadan);

writeln ('M1sech=',M1sech,' N1sech=',N1sech, ' kriv=',kriv:3:7);

if ABS(epsis)>epsisud then writeln('Обрывосновнойарматуры!!!');

writeln ('ОБЯЗАТЕЛЬНО  распеч. другие моменты! 1-4 - номера сеч-й,5

и более-КОНЕЦ');

read (kM);

if kM<=4 then goto 270;

goto 275;

270: Mzadan:=M[kM]; goto 239;//отправка на расчет при другом моменте

//Блок определения прогибов

As1:=Ass;As3:=As2;As4:=As2; //Четыре ряда арматуры для

определения Jred
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Zs1:=astrich;Zs2:=astr[1];Zs3:=astr[2];Zs4:=astr[3];

fm:=l*l/768*(12*krivizna[1]+24*krivizna[2]+36*krivizna[3]+22*krivizna[4]);

// Далее блок из "Progib_5_3.pas ДЛя определения прогиба от

поперечной силы

alfab:=Eb2/Eb;

alfas:=Ess/Eb;

A1:=b*h; A2:=b2*h;

chisl:=(A1+A2*alfab)*h/2+alfas*(As1*Zs1+As2*Zs2+As3*Zs3+As4*Zs4);

znam:=A1+A2*alfab+alfas*(As1+As2+As3+As4);

yc:=chisl/znam;

G1:=0.4*Eb;

G2:=04*Eb2;

Jredgb:=(b+b2*alfab)*Power(h,3)/12+(b+b2*alfab)*h*SQR(h/2-

yc)+alfas*(As1*SQR(Zs1-yc)+As2*SQR(Zs2-yc)+As3*SQR(Zs3-

yc)+As4*SQR(Zs4-yc));

betagb:=4.5*Eb*Jredgb*krivizna[4]/((G1*b*h+G2*b2*h)*M[4]);

fqgb:=betagb*M[4];

ftot:=fqgb+fm;

EJgb:=Eb*(b+b2*alfab)*Power(h,3)/12;

writeln ('fizgib=',fm,' fqgb=',fqgb,' ftot=',ftot);

writeln ('yc=',yc);

writeln (' EJredgb=',Eb*Jredgb,' EJredgb/EJ=',Eb*Jredgb/EJ);

writeln (' M1=',M[1],' M2=',M[2],' M3=',M[3],' M4=',M[4]);

writeln;
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writeln ('krivizna1=',krivizna[1]:3:6,' krivizna2=',krivizna[2]:3:6,'

krivizna3=',krivizna[3]:3:6,' krivizna4=',krivizna[4]);

writeln;

writeln ('Xsgat1=',xsgat[1]:3:6,' Xsgat2=',xsgat[2]:3:6,'

Xsgat3=',xsgat[3]:3:6,' Xsgat4=',xsgat[4]:3:6);

writeln ('Mmax=',Mmax);

//конец блока определения прогибов

writeln (' К І Н Е ЦЬ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!');

end.
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ДОДАТОК Г

Програма “Prandtl7.pas” для нелінійного розрахунку комбінованої
балки з застосуванням діаграми Прандтля

program prandtl7;

//здесь ТОЛЬКО ОДИН слой арматуры

uses CRT;

const Rb1=24; Rb2=110;

//const epsic1=0.0005; epsic2=0.0015;

const Eb1=10000; Eb2=200000;

const Ess=2000000;

const Essdop=2000000;

const kk=1; //Если kk=1, то БЕЗ учета дополнительной арматуры

const Rss=5000;

const Rssdop=0;//3550;

const Ass=0.7; // сечение основной арматуры

const Asdop=0.28; // сечение дополнительной арматуры

const b1=20; b2=4;

const htot=30;  //полная высота сечения балки

const astrich=0;//4.5;//защитный слой ОСНОВНОЙ арматуры

const nss=4; //кол-во дополнительной арматуры

const pogresh=0.01;

var h:real; //расстояние от ОСНОВНОЙ арматуры до верхней грани

var epsisu,epsib,epsic1,epsic2:real;

var Ns:real;

var x,deltax1,deltax2:real;

var AA0,AA1,AA2,BB1,BB2,CC1,CC2,DD,GG:real;

var alfa1,alfa2,beta1:real;
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var p0,p1,p2,p3,p4,q0,q1,q2,q3,q4:real;

var Rsdop,Esdop:real;

var i,q10:integer;

var Z: array [1..10] of real;  //расстояние от нижней грания до оси доп-ой

ар-ры

var AAs: array [1..10] of real;//сечение доп-ой арматуры

var epsis: array [1..10] of real;//для деформаций доп-ой арматуры

var summaN,SummaM: real;

var j:integer;

var xiter,AAA,pp:real;

label 5,10,20,30,40,50,60;

begin

h:=htot-astrich;

epsisu:=Rss/Ess;

epsic1:=Rb1/Eb1; epsic2:=Rb2/Eb2;

Z[1]:=1; Z[2]:=8; Z[3]:=15; Z[4]:=22;

Rsdop:=Rssdop; Esdop:=Essdop;

if kk=1 then Rsdop:=0;

if kk=1 then Esdop:=0;

//BB1:=Eb1*b1*;

//BB2:=Rb2*b2*epsic2*h/(2*epsisu);

CC1:=Eb1*b1*epsisu/2;

CC2:=Eb2*b2*epsisu/2;

for i:=1 to nss do  //здесь можно БЕЗ begin, т.к. ВСЕГО ОДНА строка в

цикле

AAs[i]:=Asdop;

for i:=1 to nss do begin

SummaN:=SummaN+epsisu*Esdop*AAs[i];

SummaM:=SummaM+epsisu*Esdop*AAs[i]*Z[i];
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end;

// Ns:=Rss*Ass+SummaN; //суммарное усилие во всех стержнях

арматуры  НО ДОЛЖ-

//но быть во время итераций, т.к. усилия в остальных  стержнях

зависят от Х

AA0:=epsisu*(Eb1*b1+Eb2*b2)/2;

p0:=Rss*Ass/AA0;

q0:=Rss*Ass*h/AA0;

//сначала предварительно определяем X и deltax в предположении

треугольника

x:=-p0/2+SQRT(SQR(p0/2)+q0);

epsib:=epsisu*x/(h-x);

writeln ('начальный x=',x,'начальный epsib=',epsib);

writeln ('epsic1=',epsic1,'  epsic2=',epsic2);

5:   j:=j+1; writeln ('j=',j); //начало итераций. (Сюда надо вернуться)

if j>170 then goto 60;

xiter:=x;

//if j>35 then xiter:=(xiter+x)/2;

//xiter:=(xiter+x)/2;

deltax1:=x*(1-epsic1*(h-x)/(epsisu*x));

deltax2:=x*(1-epsic2*(h-x)/(epsisu*x));

if j<2 then writeln ('начальный deltax1=',deltax1,'deltax2=',deltax2);

AA1:=Eb1*b1*epsic1;

AA2:=Eb2*b2*epsic2;

CC1:=Eb1*b1*epsisu/2;

CC2:=Eb2*b2*epsisu/2;

if (deltax1>0) and (deltax2>0) then goto 10;

if (deltax1<=0) and (deltax2<=0) then goto 20;
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if (deltax1>0) and (deltax2<=0) then goto 30;

if (deltax1<=0) and (deltax2>0) then goto 40;

10:  BB1:=Eb1*b1*epsic1*deltax1/2;

BB2:=Eb2*b2*epsic2*deltax2/2;

x:=(Rss*Ass-BB1-BB2)/(AA1+AA2);

writeln ('при dx1>0 and dx2>0,x=',x);

q10:=10;

goto 50;

20:  p1:=Rss*Ass/(CC1+CC2);

q1:=Rss*Ass*h/(CC1+CC2);

x:=-p1/2+SQRT(SQR(p1/2)+q1);

if x>h then x:=-p1/2-SQRT(SQR(p1/2)+q1);

writeln ('при dx1<0 and dx2<0,x=',x,'  p1/2=',p1/2,'

koren20=',SQRT(SQR(p1/2)+q1));

q10:=20;

goto 50;

30:  BB1:=Eb1*b1*epsic1*deltax1/2;

p2:=(AA1*h-BB1+Rss*Ass)/(CC2-AA1);

q2:=(Rss*Ass*h-BB1*h)/(CC2-AA1);

x:=-p2/2+SQRT(SQR(p2/2)+q2);

if x>h then x:=-p2/2-SQRT(SQR(p2/2)+q2);

writeln ('при dx1>0 and dx2<0,x=',x,'  p2/2=',p2/2,'

koren30=',SQRT(SQR(p2/2)+q2));

q10:=30;

goto 50;

40:  BB2:=Eb2*b2*epsic2*deltax2/2;

p3:=(AA2*h-BB2+Rss*Ass)/(CC1-AA2);

q3:=(Rss*Ass*h-BB2*h)/(CC1-AA2);
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x:=-p3/2+SQRT(SQR(p3/2)+q3);

if x>h then x:=-p3/2-SQRT(SQR(p3/2)+q3);

writeln ('при dx1<0 and dx2>0,x=',x,'  p3/2=',p3/2,'

koren40=',SQRT(SQR(p3/2)+q3));

q10:=40;

writeln ('x=',x,' xiter=',xiter);

writeln ('deltax1=',deltax1,' deltax2=',deltax2);

writeln ('q10=',q10);

if ABS(xiter-x)/x>pogresh then goto 5;

60:  writeln ('otnosh=',ABS(xiter-x)/x);

//Nb:=AA*x-BB;

//for i:=1 to ns do begin

//    epsis[i]:=epsisu*(h-x-Z[i])/(h-x);

//writeln ('epsis(',i,')=',epsis[i],'AAs=',AAs[i]);

//    end;

//for i:=1 to ns do begin

//    Mstot:=Mstot+epsis[i]*AAs[i]*(h-x-Z[i])*Esdop;

//    Nstot:=Nstot+AAs[i]*epsis[i]*Esdop;

//writeln ('skobka=',h-x-Z[i],'Mstot=',Mstot);

//    end;

//Ntot:=Nstot+Rss*Ass;//суммарное усилие во ВСЕЙ арматуре

//M:=Rb*b*(deltax*(x-deltax/2)+SQR(x-deltax)/3)+Rss*Ass*(h-x)+Mstot;

//xsnip:=Rss*Ass/Rb/b;

//Msnip:=Rss*Ass*(h-xsnip/2);

//writeln ('x=',x,'  deltax=',deltax,'  xsnip=',xsnip);

//writeln ('Ntot=',Ntot,'  Nb=',Nb);

//writeln ('M=',M,'  Msnip=',Msnip);

//writeln ('Msnip/M=',Msnip/M);
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//writeln ('epsib=',epsib,'  epsic=',epsic, '  epsic/epsib=',epsib/epsic);

//writeln ('Mstot=',Mstot,'  Nstot=',Nstot);

//writeln ('GG=',GG);

//writeln ('Rsdop=',Rsdop,'  Esdop=',Esdop);

end.



204
ДОДАТОК Д

Програма “ingener7.pas” для нелінійного розрахунку комбінованих
балок інженерним методом

program ingener7;

uses CRT;

const l=150;

const b1=20; b2=8; h=30;

const Rb1=22.2; Rb2=110; epsibu=0.00161;

const Eb1=12500; Eb2=200000;//Это надо ТОЛЬКО для

сравнения УПРУГОГО перемещения

const Asosn=1; Rsosn=5000;Rrazr=6000;// Характеристики

основной арматуры

const Ess=2000000; epsiuk=0.025;

const pogresh=0.01;

const sigmazadan=5990;//ЗАДАТЬ напряжение ВЫШЕ текучести

для упрочнения

const Assdop=0.1; Rssdop=3550; // Характеристики

дополнительтной арматуры

const ashtrich=4.5; //Защитный слой основной арматуры

const omega=0.8;//Коэфф. расчетной высоты сжатой зоны (в

ДБН на с.21 - lamda)

const ns=5; //число рядов арматуры  (и основной, и

дополнительной)

label 10,15,20,50;

var Ass: array [1..50] of real;

var Rss: array [1..50] of real;

var astr: array [1..50] of real;

var epsis: array [1..50] of real;

var sigmas: array [1..50] of real;
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var i,jj:integer;

var CC: real;

var xsnip,Msnip,Psnip:real;

var epsiss1,MM,PP,x,xiter,NNs:real;

var

deltasigmas,deltaR,epsiupr,kriv,EJuprug,krivuprug,epsibmax:real;

begin

astr[1]:=4.5; astr[2]:=1; astr[3]:=8; astr[4]:=15; astr[5]:=22;

//Защитные слои арматуры

CC:=(Rb1*b1+Rb2*b2)*omega;

Ass[1]:=Asosn; Rss[1]:=Rsosn;

for i:=2 to ns do begin

Ass[i]:=Assdop;

Rss[i]:=Rssdop;

end;

if sigmazadan>Rsosn then goto 10;//Идти к блоку учета

упрочнения

epsiss1:=Rss[1]/Ess;//Деформация в первом (ОСНОВНОМ) слое

арматуры

sigmas[1]:=Rss[1]; //Напряжение в первом (ОСНОВНОМ) слое

арматуры

goto 15;

10: // Блок учета упрочнения!!!!!

deltasigmas:=sigmazadan-Rsosn;

deltaR:=Rrazr-Rsosn;

epsiupr:=Rsosn/Ess;

epsiss1:=(deltasigmas*epsiuk-epsiupr*(deltasigmas-

deltaR))/deltaR;

sigmas[1]:=sigmazadan;

Rss[1]:=sigmazadan;
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// Конец учета блока учета упрочнения!!!!!

15:  x:=Rss[1]*Ass[1]/CC; //первонач. высота сжатой зоны (без

учета дополн-ой)

xiter:=x;

20:  writeln ('итерация=',jj,' x=',x);

MM:=0;//Обнуление на случай итераций!!!

NNs:=0; //Обнуление на случай итераций!!!

for i:=2 to ns do begin

epsis[i]:=epsiss1*(h-x-astr[i])/(h-x-astr[1]);

sigmas[i]:=epsis[i]*Ess;

if sigmas[i]>Rss[i] then sigmas[i]:=Rss[i];

if sigmas[i]<0 then sigmas[i]:=0;

end;

for i:=1 to ns do begin;

NNs:=NNs+sigmas[i]*Ass[i];  //Суммарное усилие в арматуре

end;

x:=NNs/CC;

if ABS(xiter-x)/ABS(xiter)<=pogresh then goto 50;

xiter:=x; jj:=jj+1;

goto 20;

50: //          Конец итераций !

kriv:=epsiss1/(h-astr[1]-x);

for i:=1 to ns do begin

MM:=MM+sigmas[i]*Ass[i]*(h-astr[i]-omega*x/2);

end;

PP:=4*MM/l;

xsnip:=Rss[1]*Ass[1]/(Rb1*b1+Rb2*b2); //  значение по нормам

- ТОЛЬ-

Msnip:=Rss[1]*Ass[1]*(h-astr[1]-xsnip/2); // КО для

ОДИНОЧНОЙ арма-
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Psnip:=4*Msnip/l;                         // туры!!!

EJuprug:=Eb1*(b1*Power(h,3)/12)+Eb2*(b2*Power(h,3)/12);

krivuprug:=MM/EJuprug;//Упругая кривизна при вычисленном

изг. моменте!!!

epsibmax:=epsiss1*x/(h-x-astr[1]);

writeln ('x=',x,'  xsnip=',xsnip);

writeln ('PP=',PP,'  Psnip=',Psnip);

writeln ('MM=',MM,'  Msnip=',Msnip);

for i:=1 to ns do begin

writeln ('sigmas[',i,']=',sigmas[i]);

end;

writeln ('epsiss1=',epsiss1,' kriv=',kriv);

writeln ('krivuprug=',krivuprug,' kriv/krivuprug=',kriv/krivuprug);

writeln ('epsibmax=',epsibmax,'

epsibmax/epsibu=',epsibmax/epsibu);

end.
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ДОДАТОК Е

Довідки про впровадження результатів дисертаційної роботи
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