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II. И ВАСИЛЬЕВ. Ю. Г ВИЛЛЕР. А. А. ЛЕВИН

ВЛИЯНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ НА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ВНЕЦЕНТРЕННО 
СЖАТОЙ СТЕНЫ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ БЕТОННЫХ БЛОКОВ

Бетонные стены различных сооружении бета пиру юге я горизонтальны
ми блоками значительно։։ толщины или собираются из сборных прямо
угольных элементов. Швы между ними имеют малое сопротивление растя
жению. Такие конструкции нередко рассчитывают без учета сопротивле
ния растянутой зоны. В связи с этим в статье рассматривается задача о 
сжатии эксцентричной нагрузкой стены из бетонных блоков, с учетом 
влияния ползучее , и на деформации системы (фиг 1). Показано, что переме
щения. обусловленные ползучестью, могут привести к потере устойчивости 
системы опрокидыванию.

Длина блоков предполагается достаточно большой, поэтому задача рас
сматривается как плоская.

$ I. Рассмотрим предварительно контактную задачу о сжатии двух 
прямоугольных бликов эксцентричном нагрузкой, воспользовавшись функ
циями влияния перемещений границы прямоугольной области [I]. В безраз
мерных координатах у.= х֊хч, = и = (фиг. 2) перемещения гра
ницы х = 0

2

и (։1) = \ 0. • I ч (3 </'

(I
2

—1п|»-: 9С)й-.
? I “

о

<)<г(б«г. (и»

о

Здесь </(’) нагрузка на гранях у. О и /.= 2: /- ,(՛>, -) =
Ли, (тр т,о) (•/, = ] И, \ь 1—֊) —регулярная часть функции влия

ния, которая нротабулирована для различных значения *, Ув/х©-
Рассматривая контакт двух блоков (фиг. За), полагаем, что нагрузки <1 

на противоположных гранях блоков отличаются незначительно и опреде
ляются равнодействующей Г и величиной с: это допущение позволяет 

использовать функции, влияния Ь» (;|. -).
Собственным весом блоков пренебрегаем. 1 приближенно влияние соб

ственного ;?еса можно учесть, добавляя его к поверхностным нагрузкам.
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Вследствие симметрии относительно оси О плоскость контакта не 
искажается. Учитывая (1). условия контактной задачи для идеально упру
гих блоков можно записать в виде

В уравнениях (2)—(4) /)—контактное давление 6(0— взаим
ное сближение блоков, <| ( 0 их взаимный угол поворота.
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Условия задачи с учетом ползучести получим, заменяя к (I) коне 
гы оператором

Q, j' К՛ (», -.) р‘> (С, О Л = ^ + (5’

и
«•(/J ■։•(«)
(р(С /)л = ^- '-՝!> ((,)

Уо ,) Ул Уо
о и

Здесь

Q-Q0|l+ //*]. <?„ (7>
t

HU, ■) ֊ ֊ — ECU, (S>
J 0՜
*e

Нетрудно проверить, что уравнениям (5). (6) удовлетворяют функция 
р ('.()= р t)‘, Ä* (/)«a(/j л

^(/)- [Х -г^ЧЧО; ?’(/)֊[! т

icijTO ь с решают задачу с учетом ползучести бетона.

Если ֊-''՜' const, уравнения (5), (6) удовлетворяются при
tfn Уо

P*G. /) Р<^)Р((У **<г) «0 -const; ~\,[1 +ZY*| 1
= ?olX Z/1’] Р(0, причем /?„('),%, <j, ?{>—решение соответствую*

Р
щея задачи теории упругости при ----- 1.

Уо
■ аким образом, приходим к следующим выводам*:
1. Ползучесть бетона не оказывает влияния на величину зоны кон- 

՛ га и контактные напряжения.
. Зека контакта не .ависит от величины действующей нагрузки и

_ „ - -б
и։:ч?деляется тальк՛ । относительной координатной равнодействующей —• I

՛ Уо |
£ 2. Рассмотрим сжатие прямоугольной призмы, состоящей из fH-rl-n» 

ц тонного блока, с учетам it формированной схемы. Полагаем, что Ш-М-й 
(нижний) блок защемлен в основании верхний блок свободен от кинема* 
th веских < вязей Вс< блоки имеют одинаковые размеры 2ai/2</o. Сжимаю
щая шла —cons рмложенз на расстоянии е . - const от вертикальной 
грани чгрхные Gmi ( !՛аг ') Касатилшымн напряжениям։! на пиверхно'

i |..л? к книц пыж՛՝ гр.г д՝иам1 также ь случае сжатия идентичных прострав-: 
ru'.HHhix тел прпизи! ль> in фврмы. гпмм-։р чиы.х ։.гны:гтгм>ш. плоскоггн изгиба. гсм» | 

•1'НТ IKT” | ‘ vtmn и Термин .. is«.. . И: ■ «iiyilKtjltCO илняиня lll։p''Ml 1ЦС11И11 ПЛОСКОСТИ KOJ1- 
.1К:.^, тел -южно ։tj՛-д« :..пи;н и пи,’.։՝ про ппедгкип «|i\ iik4iih упругих tiocToBilliin՛.

ii.t i|>jjii у.«jo координат.
։: ՛« ,-. ։։• ։.։umi-.м« . . : ко::г-iktükx н. пряжений от характгрп нк ползучести бстош

и л ։пл|и:.>|՛ 'и Г>сч птр-ип ■г,'-п»‘|1тр՛ нио нзгруж’иного »’.там 1 ограниченно։! ширины 
1«1 И’ I 'l’.v . II |‘ i IpilKiiflonltHrM, 11ММ. т. XX. а. 6, 19>6 г. 
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стях контакта, которые появляются при деформациях системы, прене
брегаем.

Вследствие ползучести деформации системы увеличиваются, и рас
стояния (й==1, 2........./Л) становятся функциями времени. Из геометри
ческих соображений следует

а^- = ^_А|*ф(п-у(4֊,)» (/> 
У о У о .Ус4 ~

(к -֊ 1, 2, ... . т)

где

<»(/)֊ £ ?„(/)
*-1

110)

(11)

= .(/) -взаимный угол поворота блоков к и к — 1. А 2хл высота 
блока.

Пусть в результате решения задачи теории упругости о сжатии 
в /•*

двух блоков нагрузкой ----- I при СЛ, — 1 получена зависимость
.Уо

? = *
е I

— взаимного угла повооота блоков от • г/с. 
Уо1

С учетом ползучести бетона

<?,(')=-^41 + н*]? 
Уо

«И/)
Ул 1

= 4> Т) И । ։12)
Уо I Уп ./ I .Уо I I

Решение системы (10)—(12) для произвольного момента времени >։<• 
жет быть получено методом конечных сумм. Введем дискретную шкал; 
//=то ֊/Д и проинтегрируем (12) по формуле трапеций

£Оо£

Ул

Ул

ш, 'Ч
1//о I

Уо

4֊ #(/-. /,)?
е/ V'/)

Ул
2

г /
ел (/■>)

(13
V-! УЛ

Соотношение (13) совместно с уравнениями (10). (Н) Иозволя*-։ 

определить неизвестные е*(//), ?..(/< ) последовательно, начиная с 
4 Известия АН Арз։янской ССР. Механика, .V. 4
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/0 = -0. Полагая, что решение для моментов "0, /։, /2, ... , 6-1 нзвес 
задавшись Ф (6 ), последовательно находим

• — —----- — Ф(6)> (6) — по формуле (13)
Уо У* Уо

—■ — e,J —— [2Ф (/,) — Çj (if )], ?.,(6) —по формуле (13) и т. д.
Уо Уо Уо

После определения ?,(/,). ?а(Л ). •••> ?л.(б) проверяется выпол

нение условия (11); величина Ф(6) варьируется до тех пор, пока это 
условие не будет удовлетворено.

При -0 в выражении (13) учитывается только первое сла
гаемое.

Таким образом, ним : и треугольная структура системы уравнений (10) 
значительно упрощает решение, так как при любом ti задача по существу 
приводится к решению одного нелинейного уравнения (И).

Устойчивость системы блоков определяется условием Cm (/)>0. Рас
сматривая конечный интервал времени, получим уравнение для определений 
критический силы в интервале [то, г՛.]:

—■ Qo. 7.. •Ч. -, 
¥о

(14)

где ,х — реологические параметры.
Практически нет необходимости решать уравнение (14): достато’ 

при заданной нагрузке Р проверить выполнение условия ет(ч)^>0-
§ 3. Имея ввиду получение числовых результатов в задаче о сжатии 

двух упругих блоков, заменим непрерывный контакт системой 2(я4-1) 
односторонних связей, расположенных в серединах участков шириной су, 
(фиг. Зб). I Начало координат удобно совместить с нулевой связью.

Полагаем, что в пределах участков су,, реакции связей распределяются 
ра вномерно.

Ках показано в § I, зона контакта, а, значит, н число включившихся 
связен ste зависит от величины нагрузки и определяется относительной 
координатой ее приложения с/ул. Пусть при некотором значении с/у,, вклю
чалась /’ I связь.

Тогда неизвестные X. — • с = '> = —— определяются из
Z/о Qo У<Х1о

системы уравнений

(15)

* * - . — / ре — Р
Здесь вектор X ֊ (?, <>, Хл, Хх........ А\): вектор I' = I —j-» —-—I

0, 0........... 0 матрица порядка г 3
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А 3 =

0. 0, 0. 0. 2с.

0. 0, -1.. 1. ֊ 1

о, — 1, 2цю, 2Ч1» 2^.’’

с. -1. 2'^ 2'>и. 2'ч.՛.

гс, 1, 2<». ГЧ 
см 

о»

ГС

2'ог •

2՛

(16)

1

Л/- усилия и связях; т взаимный угол поворота »»локон; ՛> их 
• '6

сближение; перемещение поверхности контакта блока
<2о

по направлению связи / от нагрузки 7 = 1 суп, равномерно распре
деленной на участке /.

Крервые дне строки в системе (15) представляют собой сравнение ран- 
иопссип, остальные—уравнения неразрывности деформаций по направл՛- 
кто включившихся связен.

..Перемещения Ч, найдем, воспользовавшись выражением (I) Пол.» 

ЖНВ #=с(։’4’0.5) и интегрируя в пределах /с— (/-*-!)<. получим

При интегрировании регулярной части функции влияния использоян- 
заев формула прямоугольников.

Так как число включившихся связей заранее не известно, уравнения
(15) удобно решать в следующем порядке

Последовательно, при г=1. 2. ... 2 ч—1. умножая обратную матрицу

А+з я [а);՜ на вектор Р при — 1. получим
1/0

г при 7 — 1
„('•№ е „<'♦•՝>_ - 

п при 7 2
Уо

А'. 1 при 7 = 3. I...... г 3

где через <р, о и Л'.- обозначены величины .. '• и X, соотиигс ։ нун»- 
։мис нагрузке Р/</0 1.
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Координату равнодействующей, соответствующую включению л 

связей, можно найти из условия X = О

֊ « ֊.'1т֊ 04
Уп я^+3. ։

£
При заданной величине ----- число включившихся связей оире*

Уо

делается условием

ний (15) находятся

е.гч-1^ е . ег п
-----— ;֊•' — 11осле определения
Ус .Уо Ус

л л 
неизвестные т, '1 и X .

г, из ура!

Решая (15) при ----- — 1 и различных значениях
{/о

е
• которая необходимастроить зависимость

У.«
ния деформаций системы блоков с учетом ползучести.

е—> можно по-
Ус

для определи

£ 4. По изложенной методике решен численный пример о сжатии с 
из к։<а .ратных блоков. При решении задачи о контакте двух блоков нИшМ 
рывнын контак; заменялся системой дискретных связей, расположенных а; 
серединах участков величиной ср„—0.1 у-..

2 с
В табл. 1 приведены значения X, — —։֊ и функции ֊֊֊- Зависн 

Р Уо

мости •> е

У*
дана в табл. 2. Эти данные могут быть использо

каны пр;՛ расчете стены из произвольного количества квадра՛ 
блоков с учетом ползучести бетона.

ЗзиисИмость X՛ о 11

е, 
т —.

9«

Таблица Г

<7 Номер евнзм
17 П 1 2 3 4 5 ’ 6 8 9

։ 0 ։ 0
2 0.0332 0.668 0.332 0
3 0.0725 0.484 0.306 0.209 0
4 0.11'25 0.375 0.269 0.21.3 0.144 0
5 0.1434 0.311 и.?38 0.201 0.156 0.094 0
Ь 0.1856 0.264 0.212 0.186 0.154

0.148
0.110 0.074 0

1 1223; 0.2'29 0.190 и 171 0.113 0.089 0.060 0
8 0.2608 0.202 0.172 0.158 0.11'2 0.091 0.073 0.049 0

ч9 '՜ 0.2911 -И.183 0.158 0.147 и.133 0.109 0.094 0.07.8 0.060 0.036 0

На основании полученных результатов рассчитана стена из трех бло
ков. Устойчивость системы определяется величиной зоны контакта между
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е.. (/} е.. (/) -
вторым и третьим блоком, которая зависит от —----- ; при —— )

Уо Уа
система становится изменяемой.

'Г а б л кип 2
У Ий? е

КИСНМОСТЬ ОТ ------
Р<К Ус

е

Зч
0 0.03 О.О6 0.0‘- 0.15 0.16 0.21 0.27 о.зо

? 40.16 23.6 16.1 12.2 4.4 7.5 6.1 5.1 4.3 | 3.7 
1

3 3.

На фиг. 4 приведены графики С- в интервале времени 10
Уз

- ПО сит. Ядро ползучести бетона принято в виде

НЦ,ЕС (!, -) =- —֊(/Г, — -) 1—ехр[ •: -.1
О- у- \ /

при числовых значениях параметров ?7С<? = 1.8; ЕАЛ .64 сут\
,з - 0.026. Значение <?0 принято ра. ъа.м С. 2у .

При заданных реологических »пшамстрах и устойчивость
У*

системы в конечном интервале времени определяется безразмерным
1Р(?Й г,

параметром ц=---------Как . идьо вз <| у . 4, характерно резкое на-
Уо

-МЛ . -дение кривых--------при значения.’: / С?лизких к критическому времени,
Ус.

определяющему момент потери устойчивости.

Ленинградский ордена Ленина 
ПОЛИТСХ1ШЧССКНЙ институт 

им.М. I I Калинина Поступила 18 VI 1974
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CREEP EFFECT ON DISPLACEMENTS OF THE 
ECCENTRICALLY COMPRESSED WALL ALADE OF 

RECTANGULAR CONCRETE BLOCKS

P. I. VASILIEV. Y. G. VilJ.F.U, A. A. ZEVIN

S u lit m a r y

Discussed is the flat contact problem of compressing two rec-1 
tan gu I ar concrete plates by an eccentric load.

It is shown that the creep has no affect either on the value of n I 
contact zone or on contact voltages.

Based on the contact problem solution, discussed here are the 
displacements of the eccentrically compressed concrete block wall. It is 
shown that the creep has a substantial effect on the value of a critical 
load which leads to the stalling of the system.

A 11 T E P X 1 y P X

I. I!uiuc’ixo ii. I!., 7'(?«nexNu«oy I. II. CbviiKijiiii iiAiumiiji /„mi iii pcMftyi.H/iii rpamiuw npi* 
MojTOAiiHojj (.r>.\acTi։. Ihti BHI'lHfu, t. 9.3. 1970
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