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РАСЧЕТ НА ИЗГИБ УПРУГО-ПОЛЗУЧЕЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ

ПЛИТЫ НА УПРУГО-ПОЛЗУЧЕМ ОСПОВЛ1IIIII

В пастояшсй работе, исходя нл нас.։՛ .лстаенпой теории ползучести .'Ласлопа-Лрутю- 
luiiiii [I] и нз вариационных уравнений | 2, 3], получено вариационное уравнение для 
нагиба железобетонной упруго-ползучей плиты на упруго-ползучем основании. Задача 
сводится к систем՛.՛ тп игральных уравнений для самметрнчно-армлроланных железо- 
бетонных плит при учете ползучести бетона и основания Вопрс сы. сня.ч. иные с иаиря 
женио-деформированным состоянием упру-го-ползучнх бетонных конструкций ня упруго- 
пплзтчем основании, рассмотрены в работах [I. 5] и др.

Г Пусть железобетонная симметрично-армированная плита нахо
дится в равновесии под действием внешних заданных сил. Принимаем, 
чти внешние силы такие, чти элемент плиты испытывает только изги
бающие и крутящие моменты ЛЕ/0.

Зависимости между компонентами деформации и напряжений н 
бетоне имеют вид [1]:

։//(0 = -֊ 1(1 ->)»./(() ֊НШ
F.

I
+ у[ц։+')М-)—'’(-)^|А'(Л(л;=1.2) (1)

•I
где v—коэффициент Пуассона; %/—символ Кронекера: с(/)—сумма 
нормальных напряжений; /: модуль деформации бетона;

К((. :) = ֊ВД (2)

p(t)=A/x- Со; А, CQ характеристики ползучести бетона; ма
териал арматуры считаем идеально упругим с модулем упругости £։.

По гипотезе прямых нормалей, деформации бетона в момент / 
будут

(3) 

где 'ij(t) — кривизна нейтрального слоя плиты.
Усилия связаны с напряжениями следующими соотношениями 

[3,б|:
h

К (t)zdz ч- 2^(0^ W = Ми (0. (4)

-/I
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где з“,(0—напряжения в арматуре; Д։/ = ц^/7 -площадь слоя арма
туры; /7=2// толщина плиты (рис. I).

Рис. 1

X

Используя соотношения (II. выражения деформации бетона (3), 
уравнение (4) и условие совместности деформаций бетона и арматуры

(5) 

получим:
ЛЬ/(0 = D|( 1 - (/) 4֊ >х(/)^|-

г
D J 1(1- '•Л-У-ч\R(t. (6)

•1

ЕН*
Здесь D— ----- — цилиндрическая жесткость плиты; *(/)=-

= *п(0“**1(0’՛ ֊/?(/.') —резольвента ядра —•:) и имеет вил 
171

t
W. ') = Ф)֊т֊н(') ( ехр | — J rt(z)dz di, 

где
’i(t) = vl I -I >• ЗД-)|; 6N = V(*) 4- т?(-) ֊ Г,('); (7)

/f0=A7(l —*2). В данном случае /.= 1. Уравнение (6) выражает зави
симость между компонентами внутренних сил и кривизны при изгибе 
ж ел езобетоиной плиты.

2* Пусть упруго-1'.олзучая плита на упруго-ползучем випклеровом 
основании под действием заданных поперечных сил находится в равил 
весив. Тогда согласно началу возможных перемещений будем иметь:
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гэ(ад) = Л1։/'*п - г А12ао/22 -г -И։26Х։2 (- —

I
-*о [ те(’)ода(/)/?1(Л ‘)(Ь 

и
dxdy — оА(О = 0, (8>

где Ло—коэффициенты постели; бА(/)—приращение работы внешних 
сил; ^։(/, т)—резольвента ядра вид которой определяется
(7) и (2) заменой характеристик бетона на характеристики грунта С։, 
«и [<3|,

Вводя аналогично |2| функцию

и<1. -■) = ֊- + «Я(О^(’) +

+ *|*։։(О*мО) хи(0у-։։(-)Н (1 ֊ ФК(ФИ(’)1
и используя (6). после некоторых преобразований получим:

(9)

— 2 ( и։(-)гу(/)/^(I, I А(/)|г/х«/у = 0. (10)

Уравнение (10) выражает вариационное уравнение изгиба симмет
рично-армированной железобетон ной плиты на упруго-ползучем осно
вании.

Возьмем выражение прогиба плиты в виде конечной суммы:

!£/(/) г7/(/)Р/(А\ у), (II)
Г-1

где у)—известные функции, удовлетворяющие граничным ус
ловиям. Тогда из (10) следует система уравнений

дЭ
= 0, (12)

из которых определятся неизвестные функции лД/). Введем обозпя-
чения:

т'Л + 4- ՛?/■’*) 4-

+ 2(|-< ++ Чт-‘ ‘1х‘1^ ‘13) 
2и \ «п / 1.)
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4- ^?4֊2(1֊Ч-Й?;|^у;

.¥

</(-*, у) ^е/л'Йу.

Штрихи и точки при и ул соответственно обозначаю՛՛ производные 
по л՜ и по у. После преобразований из (12) и (II). используя обоз
начения (13). получим:

V
I 

где

!
''иДа (О Г'Д и* (•)/./*(/, ■)</" |-=:Дл 

т»

(/ = 2, • • • ) {II)

/-/*(/.֊) = /?(/. т)Ч-сЛ/?,(/.֊):

Система интегральных уравнении (14) представляет уравнения 
Лагранжа-Ритца для железобетонной плиты на упруго-ползучем осно 
ванпи при учете наследственных свойств ползучести бетона и основания.

3" Вводя матричные обозначения

Н = ,"Ч
\^(О/ . ? I

' 'Л1 ‘П1 ‘ * ■ '/ГЛ1 /

< “>/’ \ /<'||^-п(С ") ՛ • * <’|й7.1я(/, “)
д= : ; /;(/,•:)= ......................................................

՛ '''л/иСС ') • • •%„/-««(/,')

систему (14) запишем и виде матричного уравнения

Л(0 = С 7(/,

Решение уравнения (16) имеет вид 

Д(П=17՝-г И(0|С, 
где

С = 5֊ 1Д: Г(г. т) = Л֊Ю(/, 

1^(/) = £ )‘ ^(С֊:)^;
т-1 <։

Гт(С -) ~ ! '/’(/. 5) 7’т-| (5,

(Г5)

(16)

(17)

(1«)

4° В качестве приложения рассмотрим шарпнрно-опертую сим
метрично-армированную плиту на '.пруто-ползучем основании, кото
рая испытывает действие распределенной нагрузки д 7';,и2. Зададимся 
уравнением поверхности плиты к виде тригонометрического ряда
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«■(/) = V «. (/) cos cos (|9)
Г-1 2а 26

которое удовлетворяет всем граничным условиям. Вследствие орто
гональности функции 0/ и ’!>* система (14) примет вид:

(О — и Г а* (-)/.* (Л т)^-.=а{, (20)
*1 

где

Единичные 5**, \'к и грузовые интегралы определяются
по формуле (13).

Если для рассматриваемой железобетонной плты не \ читывать 
свойства старения бетона и основания, то систему интегральных урав
нений (20) можно свесы! к дифференциальным уравнениям третьего 
порядка с постоянными коэффициентами вида

1-£н<(О=0 (21)

с начальными условиями:

Мч) ֊ «£; ял(ч) =«*(/* •!-%*);

«*(’։) = “ I* * )2 - *.?* 7ю?0*1. (22)

решение которых имеет вид:

Uk(t) = Cw т
, Ск:ег^^
I

Гц2
(23)

где С*о. C*i, Cw- постоянные ин тегрирования:
-р* ± /р'1 - -И'*

г>1,2 —------------- ------------------- корни характеристического уравнения.

Здесь

256 д а* Ьл

-в(2Л-1)։Д (2Л-1)։ <?н֊6Ч
г.Л"д

2D

(2k- 1)<[а4 -I- />* + 2й2^|

21)
^2- /Р
Hi

- 2а"Ь՝

j

16VW (24)

'՜ Т*Г)

--------------
(2k -i)«L<-H4

Имея решение (23) системы (21), можно определить вертикальные 
перемещения нейтрального слоя плиты согласно (19).

Согласно (5) напряжения в арматуре определятся как
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У 1Г в» (i) cos П(2Л 1)л՜ соЛ2* 1)У . (25)
л-> 4«։ 2(7 2А

Напряжения н бетоне—

,А п(2£-1)л' к(2Л—1)у5ц ----- —------  ал (0 cos -!֊֊---------cos-*—-—у
Г1 4(72 Ча 2Ь

X а* (О (>(7’Ч֊/;2) ~e-^d-. |-f-3(l-^U,7d2].; (26) 
а* (О J

,м -’(2*֊ I2 к(2Л-1 л- r.(2A-| у y/j , 3it(O = GAN _L_------cos—————— cos———22-ЙА(/) |
*-i \ab 2a 2b

t
֊֊֊ ( (27)

а» (/) J )

где 'М~Р-0՝ = /Г/( I 4- Е )2.
Аналогичный вид имеют формулы для з*2(/), з„(/).

исн численный пример нрл следующих данных.
На основании полученного решения рассматриваемой задачи выпол-

л/= 8 см \ С0 = (),9 • !0֊> см*!кГ\ £’;=300 KFicM2:

а = 200 см: Е=^2 • 10» к Г см? : С։ =0,0025 см?}кГ:

Л =250 еле Л՝։֊2 • 10’ к Г (См9: кГ/см3:

q - L5 к Г (см?: у = 1/6: •fo=O.O37,

7 = 0.026;

для грех вариантов процента армирования: 1) ии=0.1. !1и~0,07; 
2) Ри=^’^7, р2г = 0,05; 3) аи=0.05, р2։—0,025.

Согласно полученным результатам расчета построены кривые (ри
сунки 2-5-4) изменс'иия прогибов и напряжений в плите но времени. 
Прогиб со временем значительно увеличивается вследствие ползучести 
бетона. С ростом процента армирования величина прогиба заметно

Рис. 3
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меньшаётся. Перераспределение напряжений в арматуре и бетоне 
показано на рисунках 3 л 1. Напряжения в арматуре растут, а в бетоне 
уменьшается. При увеличении процента армирования существенно 
меняется интенсивность процесса релаксации напряжении. Для рассмат

риваемой железобетонной плиты на упруго-ползучем основании при 
учете свойств старения бетона и основания для ядер ползучести общего 
типа интегральные уравнения (20) можно легко с необходимой точно
стью решить общеизвестным методом Крылова-Боголюбова [9].

Краснодарский политехнический инетитчт Поступило 7.Х.1975.

Լ. 1Г. ԴԱՅՏՈՎԱ

ԱՌաԱ-ՍՈՂՈ1’Ն ՀԻՄՆԱՏԱԿ!» ՎՐԱ ԴՐՎԱԾ ԱՌԱԱԴԱ-ԱՈՎՈհՆ ԵՐԿԱԹԲԵ
ՏՈՆԵ ՍԱԼԻ ԾՌՄԱՆ ՀԱՏՎԱՐԿՐ,

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Դիտելով տեդաէիոխւււմների իրական բաշխման նվազագույն հատկոլ֊ 
թյւսններր, ստացված Լ լրիվ էներգիայի արւոահա յտությունր աոաձդա-աւդուն 

'■իմնա ւուսկի վրա դրված աոաձգա֊ սողան երկաթբետոնե սալի ծռման 
դեպքում' հաչվի առնելով բետոնի և հիմնատակի սողքի մ աոան դական հատ֊ 
կւսթլուններլո Հետևելով (իիտցի մեթոդին, կազմված Լ Վորոերրայի երկրորդ 
ւ/եոի ինտեգրալ հավասարումների սիստեմ և տրված /■ նրա լուծամր։

վարիարիոն մեթոդի ինտեգրալ հավասարումների ստացված սիստեմի 
հիման կատարված / լարվտծա-դեֆորմացիոն վիհակի վերլուծէէէթ չուն
դիսւվււդ խնդրի համար: Լուծված Լ թվային օրինակ ամրանավորման տարրեր 
տ Ո կ ո ս ն ե րի դե ոչ ր ո է մ:
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