АНОТАЦІЯ: Відмічаються недоліки деяких відомих моделей гранічного стану нормальних перерізів ЗБЕ. Запропонована деформаційна модель, яка використовує повну діаграму деформування бетону, яка апроксимується рівнянням кривої 2-го порядку. Наведені аналітичні вирази та розрахункові рівняння для визначення граничних значень деформацій бетону згинальних ЗБЕ при руйнуванні.
АННОТАЦИЯ: Отмечаются недостатки некоторых известных моделей предельных состояний нормальних сечений железобетонных элементов. Предлагается деформационная модель, основанная на использовании полной диаграммы деформирования бетона, которая аппроксимируется уравнением кривой 2-го порядка. Приведены аналитические выражения и расчетные уравнения для определения предельных значений деформацій бетона изгибаемых ЖБЭ при разрушении.
ABSTRACT: The demerits of some known models of ultimate state of normal sections of reinforced concrete elements are noted. The design equations for determination of ultimate concrete strain and moment of normal section of bent RCE are stated. Model on the base complete compression diagram which approximated with equation of 2 step.
УДК 624.012.44
Определение жесткостных характеристик железобетонных элементов в зависимости от их напряженно-деформированного состояния 

Емец Е.В.

(Донбасский государственный технический университет, г. Алчевск, Украина)

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ


Очевидно, что жесткость железобетонных элементов, должна устанавливаться с использованием зависимости деформаций сечений от действующих напряжений (например, для изгибаемых элементов по зависимости «изгибающий момент - кривизна нейтральной оси сечения»). В действующих нормативных документах [1] расчет железобетонных элементов по деформациям принято производить по известным статическим силовым воздействиям. Однако, при определении жесткостных характеристик статически неопределимых железобетонных элементов на силовые и деформационные воздействия, отличающиеся от однократных статических, комплексная расчетная оценка напряженно-деформированного состояния материалов, сечений и конструкций в целом на всем протяжении работы под нагрузкой (от начала деформирования до разрушения) значительно усложняется. Причина этого состоит, прежде всего, в изменении свойств материала (бетона и арматуры) в ходе их работы под нагрузкой. Кроме того, условия их работы и параметры силовых и деформационных воздействий на них не стационарны во времени, что еще больше усложняет задачу [22]. В связи с этим гораздо более перспективной является постановка расчета, в которой напряжения, действующие в железобетонном сечении, определяются в зависимости от его деформаций. Деформации арматуры и каждого продольного волокна бетона по высоте сечения определяются исходя из гипотезы плоских сечений в зависимости от расстояния между их центром тяжести и нейтральной осью и кривизной нейтральной оси. Необходимо отметить, что точность такого расчета существенно зависит от степени дискретизации сечения на элементарные слои, в пределах которых деформации принимаются постоянными, а также от эмпирических либо аналитических зависимостей, связывающих между собой нормальные напряжения (  и полные продольные деформации ( для материала элементарного слоя.
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ И ФОРМУЛИРОВАНИЕ ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ


Анализ предложений по расчету напряженно-деформированного состояния изгибаемых и внецентренно сжатых железобетонных элементов показывает, что в ряду случаев используется диаграмма деформирования бетона “( - (” без учета нисходящей ветви. Такой подход дает возможность оценить напряженно-деформированное состояние при низких уровнях нагрузок. Многочисленные исследования, проводимые Бамбурой А.Н., Лучковским И.Я., Петраковым А.А., Шагиным Л.А. и др., подтверждают, что при высоких уровнях нагрузки бетон при сжатии деформируется по диаграмме “( - (”, учитывающей нисходящую ветвь, особенно при сложных видах напряженного состояния. Не имея полной диаграммы деформирования бетона невозможно описать деформативность бетона при приближении к предельным состояниям.


В связи с выше сказанным возникла необходимость аналитического описания эмпирических зависимостей “( - (”, которые являлись бы универсальными во всем диапазоне нагрузок практически для всех классов применяемых материалов.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ


Выбор аналитических зависимостей для описания полных диаграмм деформирования бетона сейчас уже достаточно широк. Так, предлагаемая ЕКБ зависимость σb – εb для сжатого бетона может быть описана уравнением эллипса вида
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где
а1, а2, а3 – коэффициенты, зависящие от прочностных характеристик бетона.


Однако, как показали результаты теоретических исследований, такой вариант аппроксимации диаграммы деформирования бетона имеет ряд существенных недостатков. Так, используя уравнение эллипса для бетонов невысоких классов (ниже В15) не представляется возможным корректно построить диаграмму σb – εb и, как следствие, провести правильно расчет железобетонных конструкций вцелом. Кроме того, недостатком такого подхода является ограниченное количество параметров (граничных условий) для установления предельной сжимаемости бетона εbu.

Аппроксимация полиномом с использованием характерных точек диаграммы деформирования бетона по данным НИИСК [3] предлагает построение полной диаграммы работы бетона, используя уравнение n-й степени вида

σ = k1(ε + k2 ε2 + k3 ε3 + k4 ε4,
где
k1,…, k4 – коэффициенты, зависящие от прочностных характеристик бетона.


Результаты исследований показали, что аппроксимация полной диаграммы работы бетона полиномом n-й степени дает более точные решения по сравнению с вариантом аппроксимации уравнением эллипса. Однако, в ряде случаев, полином высокой степени приводит к непредсказуемому поведению между расчетными точками (граничными условиями)т е. наблюдается отсутствие монотонности графика “( - (”, что недопустимо для бетонов всех классов.


Для построения полной диаграммы деформирования бетона наибольшего внимания заслуживают уравнения Н.И. Карпенко
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а, в, с – коэффициенты, зависящие от физико-механических свойств бетона,

и феноменологическая зависимость в виде полинома (А.Н. Бамбура)
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где
а1,…, а5 – коэффициенты, зависящие от физико-механических свойств бетона.


В связи с несовершенством существующих вариантов аппроксимации диаграммы деформирования бетона, выражающемся в их недостаточной универсальности, возникло предложение использовать уравнение 2-го порядка [4] для описания полной диаграммы работы бетона. 
Такой вариант имеет ряд преимуществ по сравнению с ранее описанными. График такой функции обладает монотонностью первых производных и предсказуемостью на участках между расчетными точками. В связи с этим вариант описания диаграммы σb – εb применим к бетонам всех классов.

Уравнение кривой второго порядка имеет вид

а1σ+а2σ2+а3σε+а4ε+а5ε2+а6=0
Решение уравнения сводится к вычислению неизвестных а1,…, а6. при граничных условиях:

1. Принимаем σ = 0, ε = 0. Тогда а6 = 0.

2. При σ = 0, ε = 0, 
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3. При 
[image: image9.wmf]bu

e

e

=

      
[image: image10.wmf]¥

®

e

s

d

d

,        
[image: image11.wmf]bu

R

®

s



[image: image12.wmf]0

2

)

2

(

5

4

3

3

2

1

=

+

+

+

+

+

e

s

e

s

e

s

a

a

a

a

a

a

d

d



[image: image13.wmf]0

2

3

2

1

=

+

+

bu

bu

a

R

a

a

e


 При ε = εR и σ = Rb, 
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4. При ε=εb и σ=Rb:
5. При ε=εbu и σ=Rbu,
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Описание полной диаграммы деформирования бетона с использованием кривой 2-го порядка было проверено на сходимость с опытными данными и с результатами расчетов жесткостных характеристик железобетонных элементов с использованием полной диаграммы деформирования бетона, аппроксимируемой уравнением эллипса и полиномом n‑й степени. Установлено, что наилучшей сходимости расчетных и экспериментальных значений можно добиться, используя диаграмму деформирования бетона, аппроксимируемую уравнением кривой 2-го порядка. В данном случае расхождения между расчетными и экспериментальными значениями находятся в пределах: для разрушающего момента - 10 % ; для предельной кривизны нейтральной оси сечения – 23 %; для координаты нейтральной оси сечения – 2% (табл. 1).

Таблица 1. - Результаты расчета экспериментального железобетонного сечения

	вариант аппроксимации диаграммы
σb-εb
	предельная кривизна нейтральной оси, 
[image: image19.wmf]r

1

, м-1
	значение разрушающего момента, кНм
	положение нейтральной оси относительно растянутой грани, м
	вид разрушения

	мелкозернистый бетон класса В 29

	уравнение эллипса
	0,05
	13,2
	0,153
	разрушение сжатого бетона

	полином n-й степени
	0,09
	12,9
	0,154
	достижение в растянутой арматуре предела текучести

	кривая второго порядка
	0,045
	12,7
	0,154
	разрушение сжатого бетона

	эксперимента-
льные значения
	0,0588
	14,7
	0,156
	разрушение сжатого бетона



Использование в качестве расчетной диаграммы деформирования бетона, аппроксимируемой полиномом n-й степени, дает возможность достичь хорошей сходимости только промежуточных численных результатов расчета сечения.
ВЫВОД


Предложен вариант построения полной диаграммы деформирования бетона, аппроксимируемой уравнением кривой 2-го порядка. Установлено, что такой вариант применим для всех классов бетона. Использование диаграммы деформирования бетона, аппроксимируемой уравнением кривой 2-го порядка при расчете жесткостных характеристик железобетонных элементов свидетельствует о качественных и количественны совпадениях результатов численных исследований. Абсолютные максимальные отклонения расчетных и экспериментальных значений жесткости сечений ЖБЭ находятся в пределах 10-12 %.
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