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В статье рассматриваются теоретические и экспериментальные исследования напряженно-

деформированного состояния и концентрации напряжений в сварных узлах плоских решетчатых 
конструкций с применением в поясах двутавров с параллельными гранями полок, а в решетке - 
гнутосварных замкнутых профилей.  

На основе МКЭ проведено исследование НДС и концентрации напряжений в К-, Т-, V-, ТК – об-
разных сварных узлах с поясом из ШПД и решеткой из ГСП с деталями усиления и без них. Выведе-
ны параметрические зависимости теоретического коэффициента концентрации напряжений от 
геометрических параметров профилей, составляющих узлы. Для К- и Т – образных узлов выведе-
ны параметрические зависимости поправочных коэффициентов концентрации напряжений от 
влияния: углов наклона решетки к поясу, узловых эксцентриситетов из плоскости узлов. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований НДС и концентрации напряжений 
К- и Т – образных узлов. Исследования проведены на натурных сварных узлах, входящих в состав 
статически определимой фермы пролетом 24 м при шести различных схемах загружения, имити-
рующих подвижную нагрузку.  

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований разработана ме-
тодика определения коэффициентов концентрации напряжений и действительных геометриче-
ских напряжений в зоне соединения решетки с поясом К-, Т-, V-, ТК – образных сварных узлов с поя-
сом из ШПД и решеткой из ГСП. 

 
Theoretical and experimental investigations of stress-strain condition for welded joints of planar trusses 

with H-beams chords and rectangular hollow sections as trellis have been considered in the thesis.  
On the basis of FEM analysis the stress-strain conditions also as stress concentration for К-, Т-, V-, ТК 

– shaped welded joints with H-beams and rectangular hollow sections with and without reinforcements were 
investigated. Parametrical formulae for correction factors depend of trellis incline members angles and joint 
eccentricity in plane and out-of-plane were found. Experimental investigations of stress-strain conditions for 
К- and Т– shaped real joints also have been determined. Experimental and correction factors for stress con-
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В статье рассмотрены расчетные схемы для определения жесткости железобетонных эле-
ментов прямоугольного сечения при загружении комплексной нагрузкой. 

Постановка проблемы в общем виде. Не-
обходимость в методике определения жесткости 
элементов в рассматриваемых условиях внешне-
го воздействия вызвана потребностью вычисле-
ния в ряде случаев углов закручивания элемен-

тов конструкций, но главным образом для вы-
полнения статического расчета плоских и про-
странственных систем, в которых действуют кру-
тящие моменты. Как известно, специфические 
свойства железобетона (тем более для случаев 
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сложных комбинированных воздействий) при 
статическом расчете по упругому состоянию, ко-
гда можно раздельно учесть жесткость элемен-
тов при сжатии и кручении, не позволяют полу-
чить точные результаты. Особенно это относится 
к стадии или случаю работы элементов или их 
участков в состоянии с трещинами. 

Формулировка целей статьи. По назван-
ным причинам, в рамках настоящей работы по-
лучены расчетные зависимости для определения 
жесткости элементов при комбинированном воз-

действии )( nt TN + . 
Изложение основного материала. Рас-

смотрены две расчетные схемы при превалиро-
вании либо продольной силы, когда элемент 
(брус) находится в состоянии без трещин со 
сложным напряженным состоянием активной 
приконтурной зоны и при превалировании крутя-
щего момента для стадии с трещинами. 

При разработке расчетных моделей исполь-
зуется предположение, подтверждаемое иссле-
дованиями, что в комбинированном воздействии 
при участии крутящего момента в прямоугольном 
сечении сложному напряженному состоянию ак-
тивно сопротивляется приконтурная зона опре-
деленной толщины, величину которой можно 
принимать равной ia2=δ . 
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Для квадратного сечения при 00 == aee  
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Таким образом задача по определению же-
сткости на кручение со сжатием в упругопласта-
ческом состоянии сводится к определению моду-
лей сдвига "iG  для сложнонапряженного бетона 
элементов активной зоны, усиленных арматурой 
в двух направлениях. 

Напряженное состояние элементов активной 
зоны характеризуется действием нормальных 
вдоль оси OZ и касательных напряжений бетона, 
которые могут быть определены по формулам: 
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где: )2)(2( δδ −−= bhAbr - площадь ядра 
сечения; 

)(2 sxsybp zzA += δ - площадь активной зоны;  

szA - площадь продольной рабочей армату-
ры. 

При учете эксцентриситета силы actN  на-
пряжение bzσ соответственно уточняется допол-
нением напряжений от изгиба: 
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В рассматриваемых элементах по главным 
направлениям действуют напряжения mcσ  и 

mtσ  (рис. 3.2 б,в). Армирование элементов ак-
тивной зоны 

характеризуется коэффициентом армирова-
ния: 
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По направлению главных осей сопротивля-
ются бетон и арматура. Значения главных на-
пряжений в бетоне без учета арматуры и углы 
наклонов трещин определяются, например для 
грани в плоскости OZX по формулам; 
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Главные растягивающие напряжения для 
граней с учетом армирования, например для гра-
ни в плоскости OZXопределяются по формуле: 
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Затем с их учетом, вычисляется приведен-
ная призменная прочность для случая сжатия с 
растяжением: 
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По условию bt
bs
mt R≤σ устанавливается от-

сутствие трещин в бетоне и контролируется Iя 
схема разрушения. Для такого напряженного со-
стояния вычисляется модуль упругости бетона 
по формуле Л .И. Онищика: 
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С учетом армирования бетонных элементов 
в направлении msσ вычисляется модуль упруго-
пластичности бетона по формуле: 
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Т.к. в формуле (3.21) неизвестно значение 
"bE его значением необходимо задаться на пер-

вом этапе и расчет следует вести методом по-
следовательных приближений.  

Модулъ упругопластических деформаций по 
направлению OZ для элементов активной зоны; 
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Необходимое значение модуля сдвиговых 
деформаций для бетона в рассматриваемых ус-
ловиях определяется по известной формуле: 

oz
ii EG 4,0=    (14) 

где: і - номер элемента активной зоны. 
Жесткость элементов при сжатии с кручени-

ем вычисляется по одной из формул (3.7), (3.8). 

Жесткость на кручение центрального бетонного 
ядра может быть приближенно вычислена по 
формуле: 

3)2)(2(4,0 δδβ −−= bhEkC bvr  (15) 

где: β - коэффициент Сен-Венана; 
kv - коэффициент учитывающий неупругое 

деформирование бетона. 
Выводы. 
1. Для статического расчета плоских и про-

странственных стержневых конструкций, необхо-
димы расчетные зависимости для определения 
жесткости их элементов при сжатии-растяжении 
с кручением на стадиях, соответствующих неуп-
ругому деформированию структурных элементов 
и наличия трещин. В этих случаях использование 
принципа независимости действия сил недопус-
тимо. 

2. Выполненные исследования позволили 
выявить две характерные формы напряженно-
деформированного состояния призматических 
стержней при комбинированных воздействиях (N 
+ Тп) для случаев превалирования продольной 
силы или крутящего момента, требующих спе-
цифических подходов к определению жесткости 
при сжатии с кручением или растяжении с круче-
нием. 

3. Установлено, что железобетонную струк-
туру стержня при расчете жесткости можно раз-
делить на приконтурную зону активно сопротив-
ляющуюся кручению со сжатием и зону - ядро, от 
которой жесткость стержня на кручение зависит 
слабо. 

4. При превалировании в комбинации (N + 
Тп) продольных сил и отсутствии 

пространственных трещин в- бетоне жест-
кость стержня в упругопластическом состоянии 
должна определяться с учетом сложного напря-
женного состояния двухосно-армированной ак-
тивной зоны (сжатия с растяжением по главным 
направлениям) с вычислением коэффициентов 
(модулей) жесткости для отдельных участков ак-
тивной зоны по методике изложенной в настоя-
щей главе. 

5. При превалировании в комбинации (N + 
Т") крутящих моментов и при наличии трещин в 
бетоне активной зоны жесткость на кручение со 
сжатием в упругопластическом состоянии должна 
определятся с учетом сложного напряженного 
состояния полос бетона активной зоны и сложно-
го деформированного состояния продольной и 
поперечной арматуры в трещинах. Коэффициен-
ты (модули) сдвиговых деформаций в общем 
случае должны вычисляться! для отдельных уча-
стков активной зоны сг' учетом конкретного на-
пряженно-деформированного состояния бетона и 
арматуры по методике изложенной в настоящей 
главе. 
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Предложенные расчетные зависимости удобны для анализа процессов деформирования и раз-
рушения статически неопределимых железобетонных балочных систем при переменном положе-
нии нагрузки и запроектных воздействиях, в случае возникновения динамических эффектов в эле-
ментах системы от этих воздействий. Определение напряженно-деформированного состояния 
различных сечений неразрезной балки можно производить с помощью метода сил в конечно эле-
ментной постановке, организовав нелинейный расчет системы методом итераций 

Постановка задачи в общем виде. При оп-
ределении приращений динамических кривизн в 
случае внезапных запроектных воздействиях в 
сечениях элементов балочных систем, будем 
использовать полученные в предыдущем пара-
графе выражение для определения предельного 
изгибающего момента (М0). В развитие исследо-
ваний [86] построим расчетные зависимости для 
определения приращений динамических кривизн 
в сечениях железобетонных балок при перемен-
ном положении нагрузки. 

Общий вид диаграммы «М-æ» для балочно-
го элемента, с достаточной для практики точно-
стью, может быть представлен зависимостью 
следующего вида: 

 
 
 

М = 2æ·k(1-æ·k/(2m·M0))/m,  (1) 
где М0 — предельное значение момента; 
k=tgϕ0; m= tgϕ0/ tgϕ 
Найдем из выражения (1) значение æ: 
æ=mМ0(1-√1-(M/М0))/k   (2) 

Формулировка целей статьи. При внезап-
ном разрушении jr-го элемента в п- раз статиче-
ски неопределимой балочной системе, допустим, 
произойдет выключение из работы опорного се-
чения над второй опорой неразрезной балки 
(jr=2) или самой опоры (jr=2) от действия экс-
плуатационной нагрузки, тогда в оставшихся не-
разрушенными элементах (n-1)-раз статически 
неопределимой балочной системы возникнет 
динамический эффект. 

 

 


