
формы поперечнымисечениями балки, дает противоположный результат.
Заметим, что максимальные первые главные напряжения соответствуют напряжениям образован“ Певых трещин в железобетоне. Таким образом, полученный результат позволяет выработать рекоменд

_

_, ации
обеспечению прочности железобетонных конструкции путем изменения расположения упрочняюЩей арм?
туры в бетонной матрице.
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КАК ФИЗИЧЕСКИНЕЛИНЕИНЬ1ХСИСТЕМ

Н. С. ЩЕТЬКО
БелНИИС

В отечественнойи зарубежной литературе имеется значительное количество публикаций по нелинейной
динамике строительных конструкций, посвященных вопросам геометрической нелинейности протяженных и
гибких конструкций, а также по статическим: расчетам всех видов строительных конструкций с учетом нели-
нейного характера деформирования материала. Каждый из этих подходов признан единственно возможным
для корректного описания процесса деформированияконструкции и определения требуемых в рамках этих
расчетов параметров. Эти же идеи в настоящее время реализованы во всех современных расчетных про-
граммныхкомплексах.

Вопросыучета физической нелинейностиматериала в расчетах на динамику (сейсмику, пульсации ветра,
действие машин и механизмов) до настоящего времени не нашли Должного отражения ни в теоретическихис-
следованиях, ни в практике проектирования. Это отчасти можно объяснить сравнительнойсложностью задач
динамики и тем разнообразием возможных проявлений нелинейных эффектов, которые имеют место при ре-
шении нелинейныхуравнений движения. Подготовка и реализациячисленных алгоритмов решения задач не-
линейной динамики также представляетсобой более трудоемкий и ресурсоемкий процесс по сравнению со
статикой и линейной динамикой. Однако все материалы несущих строительных конструкций в той или иной
степени нелинейны, и пренебрежение этим фактом в задачах динамики сооружений может привести к ошиб-
кам как качественного, так и количественного характера.

В рамках выполненных автором исследований по физически-нелинейнойдинамике балочных элементов

строительныхконструкций решены следующие задачи:
— получены точные формулы для периода и амплитуды колебаний простых балок с одной степеньюсво-

боды из физическинелинейногоматериала,Движение которых описывается уравнением Дюффинга;
— определено значение количества начальной энергии, необходимого для существования устойчивых ко-

лебаний;
— построеныграфики начальных условий, определяющихобласть устойчивых нелинейных колебаний ба-

лок с одной степенью свободы с различными опорными закреплениями для характерных конструкционных
материалов;

— построен алгоритм решения задачи о свободных и вынужденных нелинейных колебаниях балок 0 раз-
личными опорными закреплениямис одной степенью свободы с учетом и без учета сил сопротивления;

— получено решение задачи о физически нелинейных колебаниях свободно опертой балки с одной степе-
НЪЮ СВОБОДЫ при учете поправки на сдвиг и инерцию вращения, определено выражение ДЛЯ частоты свобОД-
ных нелинейных колебаниймодели балки Тимошенко;

— показаны два способа выражения потенциальной энергии изгиба системы: через определенный инте-

грал по объему тела от деформациии через зависимость«момент — кривизна»;" Предложен метод решения задачи о нелинейных колебаниях балок с различными опорными закрепле-
ниями ‹: несколькими степенями свободы;_ Решены задачи о свободных колебаниях балки с бесконечным числом степеней свободы ПРИ Различных
граничных условиях в нелинейной постановке;

— обозначен алгоритм уточненного исследованиянелинейных колебаний железобетонныхбалок с учетом
трещинообразования и несимметричнойжесткости;

—выведены уравнения, определяющие границы безопасных начальных условий по крИТеРИЯМ трещино
стойкости и прочности (ПО 1 И П группам предельныхсостояний) для колебаний железобетонных баЛОк В ”"'
нейной и нелинейной постановках.

На основании получ Дуюенных результатов можно сделать сле ие выво г
1 Применение н Щ Дь .

периода и ампл
елинейныхзависимостейведет к изменению поведения балок под нагрузкой,

"Зменени;итуды колебаний по сравнению с линейным решением. Обозначенные изменения прослеж
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И свободных И ВЫНУЖДСННЫХ колебаниях консервативных И НВКОНССРвативных систе П
аЮтся ПР е вляется КОЛич м. огреш-“ ешения опр Д есТвом сооб енной
стьлинеинотР Щ системе энергии и, как следствие, степенью

инейности
системы.

2131131516
законы деформированияматериала по:ра‚зному сказываются на поведении конструкции и к

вызванныхсообщением системе начелънои псзтенциальнойи кинетическойэнергии
Пр 0.

3 Полученные тучные решения
ураён‘ении

нелинеиных колебаний с использованиемспециальных мате-

матическихфункции и обозначенныео ласти устойчивого решения могут быть весьма полезны при анализе

езультатов численных“
расчетов, что весьма актуально в условиях возможной нестабильности и чувствитель-

ностиреШеНИЙ нелинеиныух задач к начшпзным условиям.

4Применение
нелинеиных уравнении в задаче определения безопасного уровня начальных условий по

критериям
прочности несколько УЁЛОЁКНИЛО задачу определенияреше…“, однако существенно уточнило ре-

шения, полученные в рамках линеиноитеории.
Все предложенные алгоритмы основаны на физически понятных, адекватных закономерностях без при-

влечения
(где это возможно) аппарата метода КЭ и других численныхметодов. Задачи решаются энергетиче—

скимиметодами. ,
Полученные решения могут оыть использованы и учтены при проектировании новых конструкций, а

также для оценки динамических параметров и технического состояния существующих строительных конст-

рукций зданий и сооружении.

леб
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ОЦЕНКА ДЕФЕКТОВ И РАЗРУШЕШЛЙНА ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕЪШЯХ
БЕЛОРУССКОЙ ЖЕЛЕЗНОИ ДОРОГИ С ВЬШОРОМРЕМОНТНОГО МАТЕРИАЛА

П. Ю. ЭТИН
Белорусский государственныйуниверситеттранспорта

Работы по оценке дефектов на искусственныхсооружениях Белорусской железной дороги выполняются

дисгашшшии пути, мостоиспытательной станцией или иной специализированнойорганизацией,имеющей со-

ответствуюшую лицензию. Материалы обследований должны содержать данные, позволяющие выполнить

проект ремонта. Сюда, в первую очередь, входят: оценка степени агрессивности среды эксплуатации по от-

ношению к материалам конструкций; определение глубины разрушенийбетона или каменной кладки (разме-

ра от проектного положения поверхности конструкции до границы неослабленного материала); определение

Потери площади сечения арматуры вследствие коррозии; оценка степени коррозии закладных деталей и анке—

ров; оценка состояний и прочностизащитного слоя в целом.
Разработку технических решений ремонта, включая выбор ремонтного материала, осуществляет проект-

наяорганизация на основе материалов обследования сооружения. „
При выборе ремонтного материаласледует учитывать: степень целостности и потери несущеи способно-

сти элементовконструкций; глубину разрушений;условия эксплуатации (температурный режим, влажность и

агРессгпзность среды, динамические воздействия); эстетические требования; расположение и ремонтнодо-
ступность конструкции; объем подлежащихвыполнениюработ.

В ходе разработки техническихрешений ремонта следует ориентироватьсяна современные материалы и

;ЁЁологиш
обеспечивающие, при условии правильного выбора, продление срока службы конструкций до

Олет.

Основные положения выбора материала для ремонта: б_ если толщина ремонтируемого слоя несущих конструкций не превышает 10 см, следует применять е-

Тоны ИЗ Специальных Сухих смесей. Бетоны и растворы, приютавливаемыена месте смешеііием.
инертных,

Цемента И ВОДЫ’ как дЛЯ нового строительства, не обеспечивают требуемых для ремонта своиств. сочетания

беЗУсадочностиИ пластичности повышенной прочностисцепления со «старым» бетоном, ускоренногонабо-

рапРочности;
’

месйіпощі
ИЗ СУХИХ смесей предпочтительнытакже в случаях небольш

Проведения для самосвалов и миксеров;

щеЪЁЁніолщине
Ремонтногослоя несущих

КОНСТРУКЦИЙбСВЁЁоны пр
“не т

1 ‹: ДОбавле““СМ щебня (до 40 % по массе), ли о е ‚
р ных со специальным цементом, обеспечивающим безусадочность

ма

ныЁас'ивных
опор допускается выполнять, используя бетоны на портландцвмете,

,

их объемов работ и недоступности

е 10 см следует либо использоватьспециаль-
иготавливаемыена месте смешением
и быстрый набор прочности. Ремонт

не являющимся безусадоч-

сти, проект ремонта можето
е и наклонные поверхнНЫ ных. Тиксотроиные бетоны

з сухих смесей или налив
* если

"Редусм
ремонту ПОдЛежат вертикальные, потолоч

аТ‘ривать Применение тиксотропных бетонов и
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