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и  Кпвдвм ttFSBoraun

t m  II р мнется Щ/Ш амампмдг— т деауцеивях:
U  Гчч мааЖва «м ам  *а#ормама о* ваеакеЯ нагруякя на 

п я м Ц дам , поатсму м  я мерен н и  (овцах деформация) 
мобходмо « п а в »  имшврапрвив деформации а деформа- 
Ма усадки бм«№ | пбо убедиться, « о  они нвмлааи.

I .  Двфорааои* а напряжения а арматура свяваиы эавоноа Гука} 
арматура деформируется оожвомо с беговом.

3. Бетой представляет собоЯ давайно-деформирувмый упруго-
полаучай аатвраах.

4. В пределах рассматриваемого поперечного сечения бвтоя 
является однороднш по составу а вовраоту.

5. Рассматриваемое сечение санаетрячио относительно оса £ 
(ап.ряаунок) {> качестве осей координат иыбреяы главные 
центральные оси бетонного сечения.

В» Принимается гипотева плоских сечений} предполагается 
отсутствие трещин в бетоне.

7. Be учитывается криви8яа оси стераня.
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2. ОСНОВНЫЕ РАСЧЯИЫ 8 4-ОРМУЛЫ

2.1. Рассматривается некоторое поперечное сечение желе
зобетонного стержня, находящегося под нагрувкой с момента 
времени tg . Предполагается, что в трах точках j  о различ
ными координатами у. , в любой момент времени t И8- 
веотны относительный удлинения в од он он стержня £■  ( / )•

Геометрические характеристики сечения и деформационные 
характеристики материала также предполагаются известными. 
Целью расчета является определение продольной силы V ( t ) 
и и вгибающих моментов My(t)4Ma(t)* рассматриваемом сечении.

2.2. Согласно допущениям 3 и Ч напряжения и деформации 
в бетоне связаны между собой соотношениями:

t
G^Ct)• £(ti£.(t)*JA(t,r)6.(r)</r (О

4 t. v

♦ < :« .« ]  , (2)

где E ,C -модуль упругости и мера цолвучести бекона Cl»2  ̂ *
При известных деформациях ^ ( t  ) напряжения ^  (С ) 

определяются путем решения интегральных уравнений (I ) .
2.3. Так как материал в пределах сечения однородный, 

связь между напряжениями и деформациями линейная и коорди
натные оси являются главными центральными осями бетонной 
части сечения| то

. , « ) ■ ■ ¥ >  (3)

где t*L , -  усилия в батоне;
ft 9 Зц , 7,z - соответственно площадь и моменты инерции 

бетона в сечении.
При известных напряжениях 8* ( О  (определены выше) уси

лия V#( t ) , ( t ) , Mit ( f  ) нахгм тся на системы линейных
алгебраических уравнений (3).
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2,4. По гипотезе плоских сечений

% (ь)*£0а)<соу т 1 ^ ^ а ) у .  з ;,  W
t-ле £с -удлинение волокна* проходящего черев начало 

координат;
(*)у -угол поворота сечения относительно оси у ; 
и>ё -угол поворота сечения относительно оси £ .

Это соотношение одинаково относится как к бетонной части
сечения, так и к арматуре.

Иг системы уравнений W  находятся Функции С (О ,

Нчпртгзниа в ст°р*не 1 арматуры

в.1 (0  * f  3 f0  * (О ̂  «  ̂ а|.] . (5)
Усилия в арматуре

(б)

(?)

(8)

Если армирование симметрично относительно осей у  и 2 
(центр тяжести арматуры совпадает с центром тяжести бетонного 
сечения), то

V . r W - f . F . f . t f J ; (9)

МуШ-Ещ Jу (Ю)

МЛ1 (t)-E% дл а <а,(и. (И )

ПоАЯЬе усилия в сечении равны сумме усилий в бетоне и 
арматуре.

в



i ,  ОЬРАьОТКА Ряд» лЫ а ТОЙ Иэм̂ ЬьНйЯ ДЕФОРМАЦИЙ 
ШСДОШ НАИМЕНЬШИХ 1СВАДРАТОВ

ЦЗ)

Для фиксированной точк* j сечения стержня окспвримбаталь- 
но найдены значения Деформации ^  б моменты времени t 9 , 
t ( образующие монотонно возрастающую последовательность,
Задача состоит б получении аналитической зависимости (t) 
по методу наименьших квадратов (ниже индекс j  опущен).

Предлагается аппроксимировать кривые деформаций функцией
£ < u - i u . ) ; b 5  (12)

Неизвестные параметры функций (12)£(г), 5 и i? находятся 
методом наименьших квадратов, т.е. иа условий минимизации 
отклонения (

3 i £ i] ,
где t ,  * £t - t .

Упомянутые условия имеют вид:

-5П $‘ --г£/£ЦН/4)СГ-6 уЦг >](1’5-$ЦгО,

Щ р - о .
рти уравнения нелинейны.

При ваданыом £(t0) нелинейная функция (12) тождественным 
рреобраэованиеи приводится к другой, линейной, фуннции

у*А «''А  , a s )

гдв У * Ш ^Г й ) • А * • 4* • Об)
Система нелинейных уравнений (1^) преобразуется ь линей

ную сиотему

С 1ч)

и ;  р - е
(1?)
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Среднеквадратичная оакбка ^

в*- £  ( C r t h f y v / c f t  . (18)
Выбирается интервал ивменеяЪя €0 и находится минимум 

функции (18) при иаиенении €, в втом интервале. Ватен по 
точке | соответствующей минимуму £ , ив формула
(16) находятся параметры в и 9 . Такой метод определения 
параметров аппроксимирующей функции (12) реализован в прог
рамме, составленной для ЭВМ "Наири-2П (приложение f ),
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4 . ЗЫЧИОЛг-.пйл' г1А,л'.';«.^НИИ В ЬЬТиМг;

Основной (наиболее !Грудной) чальс расчета является опре
деление напряжений в бетоне путем решения интегрального урав
нения ( I ) .  Нила описываются три рекомендуемых способа &ыпол- 
нения этой операции.

I . Численное решение интегрального уравнений.
В уравнении

пропекутся интегрирэванйН разбивается на i  частей* о преде
лах каждой иа которых напряжение можно принять постоянным:

Данный способ реления выдачи не накладывает никаких 
специальных условий на вид функций t :с) и C(tJ) . В частности, 
эти функции могут быть заданы дискретно. Ё приложении 2 приво
дится программа расчета по данному алгоритму на ЭВМ иНаири-2* 
при E(t)* const ,

2. Решение интегрального уравнения через револьвенту.
Это решение имеет вид

6 ( 0 - ci t i t lV'  /  <(t'tid(i)cn- 
t3

где

Тогда

( 2 1 )

6cz)*6(t)E(t)+( t(M)E{i)E(t)dt  , (23)в 9



R ( t . i )  - ['i*1 ;* O if l ! T  ̂ , f  ;’?{ M *'*'■» iqn
J n r  -V liM fV fH iri черО Э  НДрО

Ллп М9СЫ ИОДЯУЧе^ГИ 1:,Иnnw/
Ч ^ „ 0 я  я ы р м о и и е ,  п р ® л ' '0 * е н ч о ч  ! . д

■ '*r-fTHHT1rtV4 ( I h

j . ( 2 4 )

При так о я w“p« ползучести [2'|
)'П , г

^ f * •Г' *" Ь7Т f s i ' - ’ -f ? J  F( f )p ,у* р(гу у ^ ) f (T) j Д 25)

( 2 6 )

r ;■ ': л; ~ Прои Э “0-: Т:Нп В1*б>Н-,< Г1 ft TtppurM'ifj ТОЧКОЙ ОТМОЧе—
чр Л: *̂; ереипиродание по времени.

Таким образом, если г 5 о «ерч ноп v «so**h принимается якра- 
trMMB (2 4 ) ,  то ноппняочич а ботспе *ог$т *»>TI, ;то
формула1' (2'<) ,(Р5) путем чипленного интегрирования.

■$. II рибликеч рее ррАЛИТическо* решение интегрального 
уравнения.

йоли t 'ir t -C '^ s t  , то, как покарала проверка в рассматри
ваемом в о п р е ^  примчим песетой приближенней метод [3D:

л  'Г л'? TJ
(27)

;

гл® *  '  f  4ff * ( 28)

При и'’польяорянии мерк полнучести бетона, рекомендуемой

в Г 4 .*>3,

C f t , r t * / ( W  ^ f r r !

f < r ) - C f , V A ' ~ ~ « 6 ^ 6 5 e

и с учетом Ч12)

в(<) - - г  0 ( ip  | » + 1; *№.)( а, 6 ^ у'® <г̂’),

o o j ’ M J t ' . j " Z f( t^ i

( 2 9 )

(JO)

(ЗГ)

( 3 2 )

ГО



b случае нспояаосвь«ин меры ;ыД4учести (^sj

в i ta) - 6 i " f £Л, ̂  l U>&' Д £5 t / > t
г» " ̂ X '

5 1Г6;--/С<5(Г0> jt '£f„, \~'Аб+с\б5е 5 ;с9о

*

( 5ч j

b приложении 2 приведена программа чп^лснпий реадниаи^и 
данного метода на ЭВМ "Наири 2й.
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Контрольный пример

Исходные данные:

Блок * 265, t,-3S

------

*»

«1

Номе р  т о ч к и
г

------- --- - -- ч

3 4

25,4 33,9 17,3

6 30,6 39,1 19,8

б 34 ,? 41,7 21,1

12 39,9 43 21,8

15 42,5 4 4 ,В
1 . __ 
22,3

25 44*5 44,8 23,3

34 45,7 46,1 24,9

47 45,7 47 24,9

59. 46,3 49,5

\ —' ■ “ 
27,3

78 46,6 49,6 2 7 ,7 .
98 48,2 53,8 29

ИЗ 49,2 52,8 30,8

141 50,4 53,6 32,5

169 50,7 54.3 33,1

-з

а



РВЗШШЫ PAC4IIA 
(ваааса uaaua "Варив*11)

; *rno/hUH i
Н я  265,0 ,
ЙР 2,0

25,39999 6 Я 1 ,04685 6i= 12,55708 e*

i ^ K U a W 6а= 4 «04681 6 я  5,47310 в*
-1,14367

И р  3 .0  
X * 33,39 999 6 »= Op 646 4 ^ 6 i -  18,66957 ex
1,39394 

Хр  32,54399 
1,25375

t u  0,75460 6i= 24,02263

Н р 4,0 
Zp  17,2999$ ft *= 1i 03576 Ь я  38,64117 e*
Г, 16520 
ZP 19,3759» 6 i- \ 102 28-3 6 Г  88,6646)
0.77004



Составление исходных данных и чтение результатов 
расчета

Исходные данные заносятся в следующем порядке: 
номер блока обделки;

-  моменты времени наблюдения, где т -число 
точек наблюдения; ( t0 -момент
времени загружения); начало времени от
счета совпадает с окончанием термовлаж
ного хранения блока;

-П -  количество точек в сечении блока, в которых произ
водились измерения; знак минус служит границей вво
да массива t (одновременно и массива £ );

/If1- номер точки в сечении блока обделки;
£. (^') -  массив относительных деформаций (увеличенный

в ir^pas) одной точки сечения, далее £■ ( t ’) дру
гой точки сечения - по всем точкам сечения, в 
ко- рых измеряется деформация; в массиве дефор
маций в местах прочерков при вводе набивается 
минус единица (для машины это означает, что та
кую деформацию при обработке точек надо пропу
скать).

После ввода исходных данных производится расчет при 
€са£(*шч) параметров В и 9 аппроксимирующей функции. При на
жатой клавише "Вариант" производится оптимальный подбор €0 .

В результате расчета печатаются номер блока, номер точки, 
параметры 60, В , 1? аппроксимирующей функции и £ -квадра
тичное отклонение аппроксимирующей кривой от ломаной, прове
денной черев натурные точки. При нажатой клавише "Вариант" 
печатаются оптимальные параметры £ ,, б , У , е . Вели опера
тор *1 "Идти к 46" заменить на оператор 41 "Идти к 42й,то 
кроме £0 , б , 9 , е будут печататься t[ и соответствующие 
ординаты кривых и {(t?) ( ((t/) -  точки аппроксимиру
ющей функции).
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Прадох8аяв 2
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Контрольной пример

Исходные данные:
Общие для всех рассчитываемых блоков

Площадь
бето- арма

турына
' А
ом' см

Относительно осиу [Относительно 
* I оси 2

----------(— ■----- ■ ■■. ■ t ■ — 1
МоментСтати- :Момент№оменфомвнт 
инер- веский (инер- йнер- р
ции ремонт;нии |иии 
длойа-рлоща- [плольнплоща 
ди бе-’ли сеч^ди ар4ци бе 
тонно-ерм&ту-)матурцсече- 
го сечц ры I мия 
За.. I 5ъном смт |см ом

нерциу
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7 «
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А
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3391 109 1 356069' 109 [73094 |696594 32572 21 0,016:
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7!t
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У »
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17 тX 36 30.5 -20_

31



ПриОШКНИО* анадмхячвскоа решала лнхагрального 
урввдвнаа

Хавсх программа

* KinЙДЙИ.__ AirOpMXU

—

ал
L * # (  а

j * 4  ь*Я t

J ' j i  ге5гмух HM3g

d m i ш

i * 4 t

/ d o n j* Q

& ton i*o

3 fan i}i “ 0

* Scm i *L+1

S е с л и  1-4*0 и дт и x 5
6

? е с л и  J ~ 4 * 0  v d m u  к  £

3 ss /77

в SS a ,  Sqj, t b s  t s  ъ

10 e е л и  т - 1 жО и дт и  к  М

11 Si a f i л,/ Ŝ / ISod cTty
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Составление исходных данных и чтение реаультатов 
расчета

Исходные данные, общие для всех рассчитываемых блоков: 
т -  число точек в сечении блока (/гг * 1 ,/п=2 или /т7=3); 
Fg -  площадь бетонного сечения, см2;
Fa -  площадь арматуры, см2;
X -  момент инерции площади бетонного сечения отноои- 
v Дтельно оси см

5 -  статический момент площади арматуры относительно 
* оси у , CM̂t

J  - момент инерции площади арматуры относительно оси у  * 
см ;

X -  момент инерции площади бетона относительно оси £ tисм \
J  - момент инерции площади арматуры относительно оси £ *ц,см ;

-  задаются только при /гг =2 и ю 
" задайТ°я только при /гг*3;

Е л  - модуль упругости арматуры, умноженный на 10“^, 
кг/см2;

-  характеристика скорости старения материала (обычно 
р  * 0,0167 1/оутки).

Исходные данные по каждому блоку:
Н* -  номер кольца;
//* -  номер блока в кольце;
av -  характеристика скорости полгучести, сутки;
£0 -  возраст бетона в момент вагружения;
Eg -  модуль урругости бетона, умноженный на КГ^. Модуль 

упругости во времени не меняется;
С ~  Ег  конечная характеристика полаучести.

Исходные данные для каждой точки блока, в которой нвкэря- 
ется деформация:

6в(£Д. -  величина упругой деформации, умноженная на 10^; 
^ ,9 -  -  параметры аппроксимирующей функции;
El -  аппликата точки, задается только при >77*2 и 3;
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^  -  ординала точки, ведается только при /77=3, ^  и у. , 
при /77=1 не задаатся*

Результаты расчета печатаются в следующем порядке (число 
точвш м Речевая /п»3)5

усилия в арматуре! 
усилия в бетоне бее учета ползуче- 

"  сти;
~ усилив в арматуре и бетоне без 

учета ползучести!
усилия в бетоне с учетом полаучестя; 

tfit), М^Л),Мл Ш - усилия в арматуре к бетоне с учетом 
ползучести*

Веля число точен з сечения /77*1, то печатаются только 
продольные силы* Прн числе точек *7 -2  печатаются продольные 
о илы а изгибающие моменты относительно оси у . Единицы изме
рения результатов расчета -  тонны и метры*
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