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Аннотация. В статье приведены результаты численных исследований влияния степени повреждения бетона железобетонных колон на их несущую способность. Сделано выводы о целесообразности усиления колон стальной обоймой.
Abstract. Results of numerical research are given in article stress-strain state damaged reinforce-concrete colon of an average number. It is made conclusions about expediency of strengthening colon a steel holder.
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Анализ современной материально-технической базы народного хозяйства подтверждает, что во многих случаях обновить производство, увеличить его эффективность можно за счёт реконструкции существующих зданий и сооружений [3]. С другой стороны, неверная эксплуатация существующих зданий может привести к снижению ниже допустимого уровня несущей способности зданий. В обоих случаях, чаще всего, проблема решается путём усиления несущих конструкций зданий.
Анализ последних исследований и публикаций [2,3] показал, что поврежденные железобетонные конструкции, как правило, усиливаются стальными элементами (установка обойм, введение в работу конструкций профилей, монтаж шпренгельных затяжек и др.). На сегодня мало данных о совместной пространственной работе стальных конструкций усиления с железобетонными конструкциями. Поэтому они, обычно, работают с запасом, так как во многих случаях устанавливаются конструктивно [3].
Цель изложенной работы состоит в следующем: провести численные исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) поврежденных колон на предмет эффективности их усиления стальной обоймой в зависимости от величины повреждения бетона.
Численное моделирование НДС конструкций было проведено в системе NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis) Femap 10.1.1 SC 32bit / 64 bit [1]. Использовалась учебная демо-версия SDRC-FEMAP 8/1a S/N 000-00-00-DEMO-406F-00000000. Для создания геометрии модели сначала вырисовывалась плоскость железобетонной конструкции, что исследовалась, с помощью прямых по узловым точкам. Объемная модель формировалась путем удлинения сформированной по заданным прямым плоской граничной поверхности на необходимую длину модели. Для задания арматурных стержней сначала были выделены направляющие линии размещения их в твердом теле (бетоне). Для этого твердое тело было разрезано плоскостями, на пересечении которых сформировались прямые для последующего размещения на них арматурных стержней.
Все свойства материалов (модуль упругости Юнга Е, коэффициент поперечных деформаций ν и закон деформирования σ-ε) были заданы в форме скалярных величин согласно действующим нормативным документам. Во время моделирования конструкций предусмотрено, что они будут работать в упруго-пластической стадии. Поэтому при задании характеристик бетона использована криволинейная зависимость между напряжениями-деформациями. Диаграмма работы стали задана упрощенной с помощью диаграммы Прандтля.
Нагрузка к образцам приложена равномерно распределенная по верхнему обрезу колоны (нагрузка от ферм покрытия и конструкций кровли) и на плоскости консолей колон (от действия мостовых кранов). При этом нагрузка от мостовых кранов учтена как вертикальная, так и горизонтальная от торможения тележки крана с грузом.
В первую очередь проведен численный расчет железобетонной колоны среднего ряда без повреждений. Расчет показал, что наибольшие напряжения в сжатой зоне бетона равны –8,6 МПа; в растянутых стержнях арматуры – +69,35 МПа, в сжатых –205,7 МПа.
Следующий этап – моделирование повреждения колоны в форме «сбитого» угла на глубину 50 мм и оголение несущей продольной арматуры на длину 1000 мм от опорной части колоны. При этом исследовались две отдельные модели – с размещением повреждения со сжатой и с растянутой сторон колоны. Общий вид распределения напряжений на конечно-элементной сетке колоны показано на рис. 1, а.
Следующим шагом было моделирование усиления поврежденной колоны – использование обоймы по углам колоны из равнополочных уголков, которые соединялись с помощью горизонтальных накладок.

Для определения степени влияния размера повреждения на НДС железобетонной колоны, были смоделированы еще два типа повреждений высотой 1000 мм на углу колоны возле опорной зоны, которые различались глубиной повреждения: 100 мм и 200 мм, что составляло 2,5% и 10% площади сечения колоны соответственно.
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Рис. 1. Распределение напряжений (МПа) на бетоне колоны и в арматурных стержнях при повреждении бетона на глубину 50 мм (а) и 200 мм (б) в сжатой зоне

Как и предвиделось, наибольшие концентраторы напряжений возникают при глубине повреждений 200 мм. Распределение напряжений около зоны такого повреждения на бетоне и в арматурных стержнях показано на рисунке 1, б. Стоит отметить, что при размещении повреждения бетонного ядра в растянутой зоне, арматурный стержень оказывается практически без напряжений (смотри рис. 1, б). А при размещении повреждения бетонного ядра в сжатой зоне – в арматурном стержне возникают концентраторы напряжений сжатия, что приводит к местной потере устойчивости арматурного стержня и возникновению косого сжатия в сечениях колоны. При этом в арматурном стержне, что находится по диагонали напротив к повреждению, возникают концентраторы напряжений растяжения, что свидетельствует о перераспределении усилий в комбинированном сечении.
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Рис. 2. Изменение максимальных напряжений в арматурных стержнях (а) и бетоне (б) в колоне среднего ряда в зависимости от размера повреждений

По полученным результатам НДС колон, сделано сравнение влияния глубины повреждения на несущую способность колон. Для наглядности это сравнение показано на графиках в виде гистограмм. На рисунке 2 приведены графики изменения максимальных напряжений в бетоне и в арматурных стержнях соответственно в зависимости от размера повреждения. На приведенных гистограммах на левом ряду столбцов значений (столбцы залиты однотонным фоном) указаны максимальные напряжения в колоне без повреждений; на следующих двух средних столбцах (столбцы залиты рябой текстурой – поврежденные колоны) – максимальные значения напряжений в колоне с различными типами повреждений; на крайних двух правых столбцах (границы столбцов выделены жирными линиями – использование обоймы из уголков) – максимальные значения напряжений в поврежденных колонах после усиления.
Анализируя результаты численного моделирования поврежденных железобетонных колон, можно утверждать, что повреждения бетонного угла колоны на глубину 50 мм, что составляет 0,6% от площади сечения колоны, с оголением рабочей арматуры, существенно не влияет на увеличение напряжений в сечениях колоны. Использование стальной обоймы усиления при этом неэффективно. В колонах с таким повреждением необходимо поврежденный и выколотый бетон удалить, арматуру очистить от ржавчины, после чего арматурную сталь окрасить активным антикоррозионным составом за два раза, а место выкола в бетоне замонолитить бетоном класса В35 с тщательным уплотнением до проектных размеров.
При повреждении бетонного угла колоны на глубину 100 мм с оголением рабочей арматуры, что составляет 2,5% от площади сечения, напряжения в бетоне увеличиваются на 10%, а в арматурных стержнях на 43%, оставаясь при этом в допустимых границах.

Повреждение бетонного угла колоны на глубину 200 мм (10% от площади сечения колоны) приводит к увеличению напряжений в бетоне на 27%, а в арматурных стержнях на 58%. Напряжения при этом стают больше допустимых значений. Использование стальной обоймы из уголков с включением их в работу колоны, уменьшают напряжения как в бетоне, так и в арматурных стержнях до уровня напряжений в неповрежденной колоне.
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