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Розрахунок міцності нормальних перерізів сталезалізобетонних  балок із зовнішнім листовим армуванням у закритичній стадії роботи бетону

О.А. Крупченко

Анотація. В статті наведені відомості про методику розрахунку міцності  залізобетонних конструкцій в нормальних перерізах, яка ґрунтується на реальній діаграмі деформування бетону, адаптовану до розрахунків сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням. Продемонстрована задовільна збіжність експериментальних даних із теоретичними.

Ключові слова: сталезалізобетонні конструкції, напружено-деформований стан, деформаційна модель, несуча здатність.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями. Останнім часом поряд з існуючими методиками розрахунку залізобетонних конструкцій широкого розповсюдження набувають методики, котрі ґрунтуються на реальних діаграмах деформування матеріалів з урахуванням характеру і тривалості дії навантаження [1,2]. Такий підхід дозволяє більш точно описувати не тільки граничний стан елемента, а й отримувати залежність розвитку деформацій зі збільшенням навантаження. Використання цих методик дозволяє об’єктивніше враховувати фізичні особливості роботи матеріалів, а також точніше оцінювати напружено-деформований стан та міцність залізобетонних елементів. Основи такої моделі широко застосовуються в закордонній практиці, включені в міжнародні нормативні документи, впроваджуються в державні норми проектування залізобетонних і бетонних конструкцій.
Огляд останніх досліджень і публікацій показує, що методики, в основу яких покладена деформаційна модель, також можна використовувати для розрахунку сталезалізобетонних конструкцій, зокрема для сталезалізобетонних двотаврових балок із залізобетонним верхнім поясом та сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням (рис. 1) [3 – 6]. При застосуванні деформаційної моделі суттєвими є значення граничних фібрових деформацій бетону 
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, які різними дослідниками визначаються по різному і коливаються в широкому діапазоні, що значно впливає на кінцеві результати  розрахунків.
Формулювання   цілей   статті.   В   даній   статті   поставлено   за  мету  розрахувати 
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Рисунок 1 – Поперечні перерізи сталезалізобетонних балок:

а) – двотаврові із залізобетонним верхнім поясом; б) – із зовнішнім листовим армуванням

сталезалізобетонні балки із зовнішнім листовим армуванням (рис. 1 б) за методикою наведеною в [1], де східна гілка діаграми деформування бетону обмежується величиною 
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– рівнем відносних фібрових деформацій бетону, що обчислюється аналітично. Порівняти результати розрахунків із даними експериментів. Раніше такі конструкції були експериментально досліджені (балки серій Б-ІІІ-1, Б-ІІІ-2, Б-ІІІ-3) [6] і розраховані за методикою [2], в якій для визначення критичних деформацій бетону 
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, що відповідають граничному стану при неоднорідному деформуванні перерізу, обчислюються відповідні зусилля. При розрахунку сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням, рівнодіюча в стиснутому бетоні дорівнює
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де σс(εсx) – функція стискаючих напружень бетону. Вона приймається відповідно до залежностей (1.29) і (1.30) [2] або

Nс=Nс1 +Nс2,                                                         (2)

де Nс1 – складова рівнодіючої, що сприймається стиснутим бетоном перерізу по висоті, де відбувається деформування за законом висхідної частини  повної  діаграми σс-εс;

Nс2 – така ж складова по висоті, де відбувається деформування за законом спадної частини повної діаграми.

Для визначення рівнодіючої в стиснутому бетоні виконується підстановка значень відповідних напружень σс(εсx), виражених формулами (1.29) і (1.30) [2]. В силу дії гіпотези плоских перерізів (рис. 2) змінне значення деформацій бетону по висоті перерізу
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Рисунок 2 – До розрахунку міцності сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням у нормальних перерізах
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Висота стиснутої зони визначається з такого рівноважного стану, при якому критичні деформації в крайніх фібрах стиснутого бетону 
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 відповідають граничному стану перерізу, а критичні деформації на рівні центра ваги розтягнутої полички дорівнюють εsf.

Використовуючи гіпотезу плоских перерізів, таку висоту можна знайти  за формулою

X= d
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εuf – гранична деформація розтягнутої листової арматури, що може приймається рівною фізичній або умовній межі текучості. 

Для визначення координати точки прикладання рівнодіючої в стиснутій частині армованого перерізу визначається згинальний момент, що сприймається стиснутою частиною бетону відносно нейтральної осі перерізу


[image: image14.wmf](

)

0

X

cccc

MBxdx

se

=

ò

.                                                        (5)

При визначенні згинального моменту, який сприймається стиснутою частиною бетону щодо нейтральної осі перерізу, також використовується підстановка напружень σc(εcx) і деформацій (cх, як це відзначалося вище
Mc = Mc1 + Mc2,                                                             (6)

де Mc1 – складова моменту від рівнодіючої, що сприймається стиснутим бетоном по висоті, у межах якої деформування відбувається за законом висхідної частини повної діаграми σc-εc; 

Mc2 – така ж складова по висоті, де відбувається деформування за законом спадної частини цієї діаграми.

Внутрішні зусилля в сталевих листах визначаються за формулою
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де і=1, 2,...n – кількість фібр розтягнутого (стиснутого) листа, розміщених на відстані zsi від нейтральної осі;
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– напруження та площа і-го ряду розтягнутої (стиснутої) фібри частини листа.

Виклад основного матеріалу. У розробленій методиці розрахунку міцності сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням використано діаграму стану бетону на стиск 
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де 
[image: image21.wmf],

/

1

с

с

e

e

h

=

 – рівень деформації крайньої фібри; 
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– коефіцієнт пружно-пластичних властивостей бетону; 
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 – деформації у вершині діаграми.

Для балок серії Б-ІІІ-1 поперечного перерізу, зображеного на рис. 1 б, до складу, яких входить бетон, у якого 
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 становить 2,11. Використовуючи залежність 
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, наведену в [7]
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відповідно матимемо, що 
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. А максимальне значення фібрових деформацій стиснутого бетону 
[image: image30.wmf]m

ccRu

eeh

=

.

Використовуючи гіпотезу плоских перерізів в досліджуваних конструкціях відповідно до рис. 2, деформації на нижній грані горизонтального листа
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Деформації на межі вертикальних та горизонтального листів 
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Маючи значення деформацій в характерних точках поперечного перерізу, можна визначити зусилля, які виникають в кожній із його складових. Відповідно до [1], зусилля в стиснутій частині бетону (рис. 2)
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де 
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–коефіцієнт повноти епюри напружень в бетоні:
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Зусилля в стиснутих волокнах вертикальних листів

[image: image37.wmf]1

(,)2()

2

bmscms

NXXXtEtX

wwww

hse

éù

êú

==

êú

ëû

,                                    (15)

де, 
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 – напруження в стиснутих волокнах вертикальних листів;

Еs  – модуль пружності сталі.

Зусилля в розтягнутих волокнах вертикальних листів
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де, 
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 – напруження в розтягнутих волокнах вертикальних листів;
Зусилля в розтягнутому горизонтальному листі

[image: image41.wmf](,)()()

fcmsfffsfsff

NXXtbXEtb

hse

¢==

,                                    (17)

де 
[image: image42.wmf]sf
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– напруження в найбільш розтягнутому горизонтальному листі.
Тут для спрощення прийнято, що форма епюри напружень прямокутна, а не трапецієподібна.

Використовуючи умову 
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визначено значення висоти стиснутої зони Х. Остаточно максимальний згинальний момент опору балки дії зовнішнього навантаження
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У формулі (19) момент визначається відносно центра ваги горизонтального листа (рис. 2). Положення рівнодіючої стиснутого бетону визначається використовуючи формули (4.72), (4.77) [1]
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За  наведеною   методикою  були   розраховані   сталезалізобетонні  балки  серій  Б-ІІІ-1, 

Б-ІІІ-2, Б-ІІІ-3, дані наведені в таблиці 1.
Таблиця 1

Несуча здатність досліджуваних сталезалізобетонних балок

	Дослідні зразки
	Згинальний момент, кНм

	
	Мекс
	Мтеор, за існуючою методикою
	Мтеор, за наведеною методикою

	Б-ІІІ-1
	32,71
	30,8
	30,0

	Б-ІІІ-2
	45,8
	46,8
	47,2

	Б-ІІІ-3
	50,04
	54,87
	56,1


Висновок. Запропонована методика може використовуватись для розрахунку сталезалізобетонних конструкцій і зокрема для балок із зовнішнім листовим армуванням, оскільки досить точно описує напружено деформований стан таких елементів, та дає достатньо задовільну збіжність теоретичних розрахунків з експериментом.
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Розрахунок міцності нормальних перерізів сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням у закритичній стадії роботи бетону
О.А. Крупченко

Анотація. В статті наведені відомості про методику розрахунку міцності  залізобетонних конструкцій в нормальних перерізах, яка ґрунтується на реальній діаграмі деформування бетону, адаптовану до розрахунків сталезалізобетонних балок із зовнішнім листовим армуванням. Продемонстрована задовільна збіжність експериментальних даних із теоретичними.

Ключові слова: сталезалізобетонні конструкції, напружено-деформований стан, деформаційна модель, несуча здатність.

А.А. Крупченко

Расчет прочности нормальных сечений сталежелезобетонных балок с внешним листовым армированием в закритической стадии работы бетона

Аннотация. В статье приведены сведенья о методике расчета прочности железобетонных конструкций в нормальных сечениях, которая основана на реальной диаграмме деформирования бетона, адаптированной  к расчетам сталежелезобетонных балок с внешним листовым армированием. Продемонстрирована удовлетворительная сходимость экспериментальных данных с теоретическими.

Ключевые слова: Сталежелезобетонные конструкции, напряженно-деформированное состояние, деформационная модель, несущая способность.
Estimation on the strength of composite iron-steel beams at normal section with external sheet reinforcement during supercritical stage of concrete functioning

Krupchenko Oleksandr
Abstract. The paper deals with the techniques on estimation of the strength of reinforced concrete structures at normal section, based on the real diagram of concrete deformation, adapted for the estimation of composite iron-steel beams with external sheet reinforcement. To build-up the complete diagram of concrete deformation, the proposed technique exploits the fractionally rational function. The descending branch of the diagram is limited by the rate of relative concrete fibre deformity which is calculated analytically. For this doing, the dependence of the rate of fibre deformation on the ratio of spring capacity of concrete has been proposed. Knowing the maximal value of fibre deformation of the compressed concrete the inner stress inside concrete has been found. Based on the flat cross-section hypothesis the inner stresses in vertical and horizontal steel sheets have been found. For the vertical sheets the triangular stressform has been used, for horizontal – that rectangular one. The condition of balance of inner forces has been registered, which resulted in finding the top of the compressed area of cross section. Knowing the top of compressed area the distance from all resultant inner cross-sectional forces to the neutral axis has been calculated. The present technique proposes the formula to find point data applying resultant force in compressed concrete. The sum of bending moments with respect to the weight center of horizontal steel sheet has been registered. The maximal bending moment of beam resistance to the external load has been found. The calculations of three composite iron-steel beams with external sheet reinforcement of three different concrete grades have been performed. The comparative analysis of calculated results by elaborated technique vis-à-vis research data has been performed, as well vis-à-vis calculated data where spline function is used to build-up a complete diagram of concrete deformation.  The descending branch of such a diagram of concrete deformation is limited by fibre deformity which is calculated by the method of successive approximations. The tolerable equivalence of experimental to theoretical data has been demonstrated. In conclusion it states that the proposed technique may be used for estimation of composite iron-steel beams with external sheet reinforcement. 

Key words: composite iron-steel structures, mode of deformation, strained model, bearing capacity.
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