
• ' ^4 На основе^ п|зЬвёдённых:: т ё о р ^  исследовании\':напряжённо-дёформй-
рованного • состояния .торцевых: зон ;шарнирногопёртых центрифугирован^^ 
кольцевого сечения предложен практиЧескииШетод^р
цёвых зон ' [5 ] , а также разработаны рё|юмёндацйи'НоШготовлёнйю5шарнирно опер­
тых колонн, которые использовались при проектировании колонн связёвого каркаса 
с элементами жесткости -"корпуса ПО;«БелАВТОМАЗ»!в-г.-Жодино.•5
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДЕФОРМАЦИЙ ПОДАТЛИВЫХ СТЫКОВ  
КОЛОНН С ПОДКОЛОННИКОМ ФУНДАМЕНТА ГЛУБОКОГО  

ЗАЛОЖЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В БГПА проведены экспериментальные исследования особо податливых сты­
ков колонн с применением полимерных^ материалов. Исследования выполнялись 
применительно к стыкам железобетонных крлонй' С̂  подколонником фундаментов 
глубокого заложения, -имеющим..такое же поперечное сечение,: .для-: сборно­
разборных-. и ..мобильных,зданий•.(-1 ].. Конструктивное решение стыков принималось в 
соответствии с техническим'решением [2]. ; • ' •
! ‘ Основными варьируемыми 'факторами1 в программе эксперимента факторами
были: раз1йеры поперечногосечения образцов (200, 300/'400  мм), ^толщина'эласто­
мерной прокладки (о т 5 до 45 мм)^величина продольной силы (300, 600 кН), угол по­
ворота колонн относительно друг друга, определяемый смещением середины фраг­
мента. • ■ ■ • • :
’ : .. Испытания проводились на фрагментах общей длиной 5000 мм, состоящих из

двух состыкованных'одй колонное ̂ укла'дь1ваемыми между их тор­
цевыми плоскостями эластомерными прокладками разных толщин, в качестве кото­
рых использовались'1 резиновые- плиты производства ПО .«Беларусьрезинотехника» 
твердостью 55..60 единиц по Шору. Испытания проводились по схеме продольно­
поперечного изгиба, позволявшей при постоянно приложенной величине продольно­
го усилия, с помощью бокового нагружения обеспечивать свободное деформирова­
ние КОНСТРУКЦИЙ ОТНОСИТеЛЬНО Друг Друга [3]. “ ■ ! .fcfrcuir: i  v- •" .
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' :  Характер изменения поперечнойтнагрузки; при испытаниях показал / что; наибо­
лее интенсивно е е : рост проявляетсяг на первых этапах, затем он замедляется й 
практически стабилизируется на определенной с для ‘.каждого: фрагмента ■ величине. 
Все фрагменты доводились до контрольного смещения:их середины, равного,25 мм/ 
чтошбеспечивалогуглы поворота,'соответствующие максимально возможным в:ко­
лоннах температурных блоков до 216 мм. Максимальные'же углы поворота конст­
рукций, 'достигнутые прииспытанияхдпревышали. реально :возможные:примерно в 
1:5 разал1с ? \^ п  :/-:>■ :?;с• с*чг^. ,:'*р - rV:\ то: о  тр.дох: ; .  •■■■/!

Анализ полученных данных (рис.- 1) показывает, .что: наблюдается выраженная 
зависимость уменьшения: поперечной (силы при'увеличении толщины: слоя: эласто- 
мёраг Так, при увеличении толщины эластомера: в.образцах: 1 группы (с размером 
поперечного сечения 300 мм) с 5 до 20 мм величина поперечногогусилия снизилась в
3,4 раза при продольном усилии N -  300 кН и в 2,8 раза при п род о л ьн о м у си л и и/\/. = 
600 кН. ..... ............. ..................

Рис. 1.

I
i { )

Экспериментальная зависимость максимальной поперечной силы от толщины 
слоя эластомера для фрагментов: 1- ФШС 2-20 (при N  = 300 и 600 кН), 2 -  ФШС 1- 
ЗО при N -  3Ó0 к Й ^  Ф Ш С 1-30]при Ń  = 600 кН; '* -Ф Ш С '& 4 0 т р й гМ 5
ФШС 3-40 при А/ = 600 кН .от' ................................................................................................Ж ; Xid.HU

' ' Полученные'данные* свидетельствуют,1 что с увеличением .уровня продольной 
нагрузки^йеобходима,болУшаяфопёрёчная c tó  
фрагмента* н а т у ж е  вёлйчину^Ьреднём .увеличение продольного ^
300 до 600 кН )привегю в 'образцах1 и Зтрупп (^размером поперечного сечения!^00 
мм) к увеличению величины поперечного усилия в i , 2+1.6 раза, причем разница 
уменьшалась’ при увеличении толфины эластрмера.'В образцах,же ’2  ф уппы ,(6 раз;’ 
мером попёрёчного сёчёнйя 200 ’мм)^это различие практичёскй не проявилось'!  ̂ 5 

Увеличение толщины слоя эластомера сверх .указанных'- выше пределов приве­
ло' к неожиданномуj результату- -  ,при достижений1толщиньг эластрм’ёра“соответст­
венно 30{[ 20 и ^5'ммгДлд Стыков 1-3 групп был: достигнут мйнймум значен^ 
речной силы, которь1й1над6*' приложить- (дояЛачалUhoto смещениясередины 
мейта> после 'которого.начинает^ й е ф о р ш  жолойн- под:
действием т6л!/ко п р о д о л ^  допрлнйтёльн8 |го Приложения поперечной

175



нагрузки; Эта закономерность-хорошо)илг11Ьстрируется графиком; рисл 1 г  если про­
длить экспериментальные кривые до'пересечения с осью^толщинэластомерааТакйм 
образом, экспериментально; выявленсверхнйй предел толщины; эластомерной про-
кладки,фавнь1й,примерно;7/70;размера:;поперечногочсечения;Колонны;}при превы­
шении которого уже не происходит дальнейшего увеличения угловой податливости 
стыка. « . ; . ' ,  ■ • ;* . w-ys<\"
а с ; Исследования показали,; что линейные деформации стыков практически полно-; 
стью происходят за счет деформаций слоя эластомера. К примеру, продольная^де­
формация бетонажолонньнсоставляет всего5 0,9?% от деформаций эластомера при 
той же нагрузке.-; Продольная линейная деформация эластомера изменяется крайне
неравномерно ; по; мере роста м сжимающего усилия. -; На первых этапах нагружения 
проявляются большие приращения деформаций, а затем величина приращений рез­
ко снижается (рис. 2 ).

ГОС
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Относительные деформации 
сжатия, %

Рис. 2. : ^  ■ ’ .....
График изменения линейной продольной 
деформации стыка ФШС 1-30(10)

~:г'- ..'■■■" " i ''*г ;■

■ i • ...*'*** ’■ * , г, ' \ ч , - 1 1 ‘ i.--.;. JUlA) iU \ \ )  ' i л ;;..’ ч \ \ l;- •
Средние относительные величины линейной продольной, податливости, испы­

танных стыков приведены в табл. 2. Они показывают, что в среднем коэффициент
линейной, продольной деформативности увеличивается примерно пропорционально 
толщине слоя эластомера. Что касается поперечной линейной податливости стыков, 
замеры показали, что при данной схеме испытаний, обеспечивающей свободный и. 
симметричный поворот колонн при отсутствии срезывающих сил и принятых конст­
руктивных мерах'(наличие штыря), ее величиной можно пренебречь.
. .  Основным факто|эом, влйяюидим йа1 напряженно-деформированное состояние' 

стыков и распределение усилий в схеме каркаса зданий, является угловая податли­
вость, количественно характеризуемая коэффициентом .Сф, численно равному углу 
поворота конструкции при действии единичного изгибающего момента. ,

По мере поворота колонны, т.е. при увеличении величины изгибающего момен­
та, коэффициент податливости увеличивается.^Так. дляфтыка;ФШС 1-30(5)‘при 
дольной’,нафузкфбОО-кН коэффициент податливости изменяется от 0,47x10'{ рад/нм 
на перврм’этапе.на'фужения до 1,95x10’7 рад/нц.на последнем. Динамика.изменения 
значения,коэффициента угловой податливости для этрго стыка показана на рис; 3.
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JPpfcl 1увеяичен^и^анения продольного усилия: до' 600 кН для этого же образца ко- 
эффициёй'т' податливости-меняется '-bvД иапазоне7от^Р/74)<70"^'рад/нм>дотЗ,27х',/0 ‘  ̂
рад/нм,; что свидетельствует о том, что угловая податливость'уменьшается при уве­
личении усилия сжатия. ^  -finris; г . ■ ■■■■■. я.

При увеличении толщины слоя-эластомера угловая податливостырезко растет. 
Так/ дляобразцов Т р у п п ^  равных условиях коэф ф ициенты ^
угл0вой-податлйв0стй!ё6с Ж
соответственно при толщине эластомера 5, 10 й 20 мм. ’h ^  ™;л

к гпУвёличёййё^же фвзмёров п оп ере чн о го *^  приводит к
уменьшению;угловой'податлйвоош.^Так,-дляютык^
эластомера 5 мм при прочйх равных уЬловйях опытнь|ёазначёййя коэффйцйе 
податливости составилиk2,3 2 x f( r7 рад/нм' и 0,б4х70~г фа)фйК^со'от^ для
стыков;Ф Ш С 1-30 (5) и ФШС*3-^40(5). i;; :Г 5: уш п

!,1 и ' Л

00 0S,\r

>::нноп.';0'

Рис.З. ■ , . /  ,лгг:олсо л .и.о-. . ,-опию -  в
Зависимость: коэффициентаоугловой ;податливости от : величины момента 
в.ст щ е;ФШС\3?щф:н1го то л г о - -л. , *.
1 -  при продольном усилии 600 кН; 2 -  при продольном.усилии 300 к Н ..... , , г /ли

* 1 Таким образом;‘полученные экспериментальные данныё свйдетельствуют о не­
упругом деформировании узла сопряжения колонны с фундаментом с применением 
.nonHMepHbiy-opS^aflók.' ' --0 Ó- i - •’ • ‘ /. ....

Анализ полученных экспериментальных данных позволил р а зр а б о та ть^  
ную модель дляфпределения деформаций узла сопряжения колонньгс фундамен- 
том1 с применением' полимерных прокладок? ~ ’v':;r' 1 :• 5 ^

. При разработке, указанной модели приняты следующие предпосылки и допуще­
ния^ ‘ ‘ 51; ” /.
1 .Деформации узла сопряжения „определяются деформатйвными ЬвойствамиТиатё-1 

фиала прокладок и практически не зависят от прочностныхищеформатйвных^ 
свойств бетона сопрягаемых конструкции.

2. Связь между,прокладкой и бетоном. сопрягаемых конструкций односторонняя) т.ё. '
может^^работать'только на с ^  1 ’

3. Обобщенной характеристикой материала лрокладок является диаграмма его де­
формирования'при сжатии. ' • • •• - ' -

4. Касающиеся прокладок плоскости сопрягаемых конструкций остаются плоскими 
при всех видах перемещения (осадке и повороте).
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•* -, Таким образом, в основу предлагаемой расчетной модели,положена диаграмма 
деформирования материала.прокладки и гипотеза плоских сечений. Расчетная мо- ... 
дель. кроме этого включает уравнения равновесия внутренних нынешних сил в нор­
мальном сечении. ; - ;.•;!,=•• •;

Главным достоинством,предлагаемой;расчетной модели является .то, что, ос­
новываясь на ней можно выполнять расчет деформаций рассматриваемых узлов : 
сопряжения на всех стадиях деформирования, в том числе при переменной, площа- , 
ди контакта. . ,

г . Применение преддагаемой.модели требует при переходе от напряжений в про- 
кладках.к обобщенным,, усилйя.мДвнщённим: моментами 
нять процедуру,численного интегрирования[ по высоте и ш^
ния. Для этого оно условно делится,на отдельныемалые участки (как прдвйло, пря­
моугольной формы), в пределах которых напряженияв]материале^роюгадки'прини-
маются постоянными по величине и равными напряжениям на уровне центра тяже­
сти участка. Считается, что принятие постоянства напряжений в пределах участка не 
вносит существенной погрешности, если его размеры достаточно малы (не более 
1/20 соответствующего размера сечения). ... , '" V  1 k i  ]

Точность предлагаемой расчетной модели решающим образом определяется 
адекватностью используемых диаграмм деформирования материалов прокладки.

В частности вполне удовлетворительной точное™ аппроксимации эксперимен­
тальных диаграмм деформирования материала прокладки'при сжатии можно дос­
тичь с помощью зависимости вида ; М ; . ... -  1

Е  = ^  при е <£i, Е = Е1 при е >  ej; где р =

1 + р- V E l  J

- 1 ( 1)

Здесь: £ 0 -  начальный модуль деформаций; У |
E t -  касательный модуль деформаций после стабилизации;
£ -  относительная деформация сжатия; г,4*.

-■ относительнаяЩеформаЦия сжатия в конце стабилизации. г
Зависимость напряжений в материале прокладки от относительных деформа­

ций при сжатии будет иметь следующий вид. - • •• • - ’ 1 . ■ ' ■

<7С.= 1 + р . — при £ < £ь ■ СТс = .2 Е° i j l  + р + Е./ ■(£ —£1) При £ Ś £1 ( 2 )
. . ' ‘ Р . V £1 . . Р ' , _

Секущий модуль деформаций материала прокладки тогда определяется.,по 
следующим зависимостям

К - ре V £1
При £<£1, Е'с = Е\ ^ 0 J1 + р + Е 1 (1 при £<£г

, р-£ ‘ ■ £

При расчете принято, что напряжения в материале' прокладки <тс равномерно 
распределены по элементарной площадке площадью Л с. :

Независимо от схемы приложения внешних сил записывают три условия равно­
весия,’причем в качестве Моментных осей принимают произвольно выбранные ко­
ординатные оси. ■■■.,. ■■■̂

”  Условия равновесия внешних и внутренних сил в единообразной форме на лю­
бом уровне загружения записываются в виде: '

X  М х = ~ Ъ а сп‘ К п -Х п; •
" ■ ' >■ ■ . п . . . ■„ ■ ■... ; П ■■ ■ -  ^  /7^ ,

. " ‘"Учитывая; ЧТО* ' ‘ ‘ •' .....  ' ’ ' ' г ! :  ' ' V” ' ’ ’ " '' •' ' ' ' ■ • ' U jr/ t*K. ls *  ̂ t' * » » 4
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N y R i i R i2R i3 у; i £z;
м - R21R '22R 23 %
Му. R 31R 32R 33 . к у.

; р  ’ £ СП ^ ,  £ СП £ 2. , Ń ; ’ . f i  r i : j l  Г Г. Л р  f i  O ( t o j

в матричной ф орме условия равновесиям огутбы ть:записаны:; , , _ . .

( 4 )

где слева вектор-столбец внешних ;сил;. а -справа -  матрица жесткости и вектор­
столбец деф ормаций, а кх, ку —  кривизны оси прокладки в плоскостях, совпадающ их  
с осями Х и  У. ; >* . ! v ;М :Я:И-^;:опОД-:?У 'Н {У Ф , .г

1:;ис;ЭлёментьгматрицЫ'Жесткости :рекомендуется рассматривать как некоторы е;пе­
ременны е жесткостны е-характеристики сечения: . - . . "

‘ ". ^11 ~ ^.Ест.п'.’.Асп "  ^12 Т ^21. ~  “ Л  ̂ ся»,П * Ąen'\ “ '

^ 1 3 ~ ^ 3 1 ~  'У '.^ с т .п  ' А ;п ' У п  ' Е 22 ^ j ^ c r b . n  ‘ ^ с п  ‘
."Ki i i  \V'K*'Ći U::~n C>;Oj;̂ UViiJ * ДДФ ГФ-иНФО:, e

R23 = R32 = 'У'.Ег.т п ■ ACn • X'n ■ y n~ R33 = '^ /Ecm n ■ Ac-n' • уn

( 5 )

Если узел сопряжения находится в работоспособном состоянии, то заданным 
внешним силам и принятым размерам соответствует некоторый вполне определен­
ный вектор деформаций е2) кК, ку. В противном случае, заданные.внешние силы вы­
зывают неограниченный рост деформаций е2, кх, ку. <. ‘ ф  . -

Систему (4) при заданных внешних силах и принятых размерах сечения отно­
сительно вектора деформаций решают^итерационным способом по следующему ал­
горитму: ^  и . , , : " . \ ' У ' -  ; VJv
1. по формулам (5) вычисляют .элементы гматрицьцжесткости[для принимая Е'с.п =

Ec.mid, где Ест.ту секущий модулы'дефррмаций'при величинё'напряжений, соответ­
' ствующей равномерному распределению нормальной силы по контактной площа­

ди узла сопряжения; . ^ ...........
2 . решают систему уравнений (^) с постоянными коэффициентами,'относительно ez,
' кх.кУ  ‘ . ' . ■’ ‘ ’ •.• О'Н <■ -k'' И r •, ? ’ t fc 1V.vn?n !АГП ‘I • ‘Uri-*y V 'i fV \ \* « : >

3 ; определяют прод9льные'деформации;материала;прокладки дляицентров элемен- 
‘ г>1тарн Ш ‘̂ а с тко в '‘Лс,'пользуясь'завйсШ 0стяш^З);‘':'‘л ’ ! - ^  иу 1 ь и к  л!
4. по ’аналитическим'зависимостямл описывающим диаграммы деформирования на 

основании зависимости, устанавливают значения секущих модулей упругости Е с,п,:) . ;*• I*'» .|j • * ! - '• 11 ^ , f i . a 5 \ ' ‘ 1 K” >*]_:>"!■' N"i = *Z'f*~* '■l-i *• N ’ u “•
;;Хв,случае, ^  P);; . t',s  :m^ u
б ^ п а ^ р р м у л а м ^  матрицьгжесткрсти^ !(/  J ’
б^ловторяют р е Ш  ‘Л ; | - Л т '  ^Л Л 'Л -Л Г ’.,

; . ’ИтёрацйойныйЛпроцё^/считают .ёакончённым^',ёслиЛотносительное^'средне 
квадратичное прираи^ен^е элементов, вектора де^ррма^ии. на двух дмещых.итгера;
цйях’удЬвлетворяет;^^^ ^ 7 Л Л 7Л'ь',г-,ЛЛп' ‘

Г
fcz/ Ł-z.Ui
£ z ,i y £ z j +1 ;

,+
-Л2.xr-/śfc-T \ l l ' k o n i ’ 

K x,l A y,/ n y ,/+ ł

X̂,/ “Ir./̂ x,/+ł ; •

пли?:
— :

где Д -критерий 'сход им ости , который допускается прйнймать1-4 ' =  0 .001 . ;  " '
" ‘ 1 ’ По оганчаний итер(ацйонн6го дроцёсса^ н а и д ё н н о г о ^
деф ормаций на ёёрв0начальйую'(до|^ приложения"^нагрузоку толщ ину п р ю к л а д о й г ^  
лучаем величины вертикальной осадки узла в выбранном центре'координат и угло­
вые деф ормации узла в направлении соответствующих осей. ..................‘ ' !i
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i , , Сопоставление рассчитанных по приведенной выше методике деформаций уз­
лов сопряжения опытными величинами показали их вполне удовлетворительную 
сходимость в широком диапазб'не изменения геометрических размеров узлов и соче­
таний внешних усилий. Это позволяет, рекомендовать; применение приведенной ме­
тодики в практике проектирования колонн с податливыми узлами для связевых кар­
касов зданий. • 1 1 ' ,
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г « v ^Э КС П Е РИ М ЕН ТА Л Ь Н О Е ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ..........
УСИЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МНОГОПУСТОТНЫХ
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п а н е л е й  п е р е к р ы т и и  д о п о л н и т е л ь н о й  у
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ АРМАТУРОЙ

... Техническое перевооружение предприятий и .реконструкция эксплуатируемых 
зданйй й' собружёнйй в ряде случаев связаны с необходимостью повышения'несу­
щей способности сооружений .путем.их.усиления. Сборные железобетонные много­
пустотные панели являются наиболее массовыми изделиями, используемыми, в пе­
рекрытиях объеет^ строительства 'промышленного и гражданского назначения, воз­
веден ных^зафёриод не.менее .ЗОтТи'йстекших лет’. . . '........... .........  . , '

’ А В прбцессё Ш  при обследованиях, в связи с умень­
шением прочности бетона сясатой зоны, образованием потерь площади поперечного 
сечения рабочей арматуры вследствие коррозии; Ьслаблениём'сцёпления арматуры 
с бетоном, а также в.связи,с накоплением различных других дефектов и поврежде­
ний ̂ наблюдается сущесте несущей способности прелей. Перекры­
тие в виде сборного многопустотного настила будут широко использоваться в строи­
тельстве так же'и в обозримом будущем.Поэтому решение проблемы усовершенст­
вования способов усиления таких конструкций представляется весьма актуальным, 
имеющим как научное, так и практическое значение.

На кафедре «Железобетонные и каменные конструкции» ПГУ разрабатываются, 
экспериментально исследуются. и внедряются способы усиления многопустотных па­
нелей перекрытия, эксплуатируемых, строительных сооружений, дозволяющие получить 
Экономический эффект усиления по критериям материальных и трудовых затрат. Эти 
.способы, условно^ разделены нащвё';фуппь1.. К первой группе отнесены ..способы усиле- 
нйя.Фриме^емые ,п00лё'Гразфу>кёнйй‘ панеле второй.группе^'от^
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