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Annotatsiya. Magqgolada egiluvchi temir-beton elementlarning kuchlanganlik—deformatsiyalanish holatini aniglash
masalalari ko'rib chigilgan. Egiluvchi elementlarda betonning sirpanish deformatsiyasini hisobga olgan holda hisoblash
usullari bayon etilgan. Tadgigot natijalari betonning deformatsiyalanish xususiyatlarini inobatga olish egiluvchi temir-
beton elementlarning ish faoliyatini anigrogq baholash imkonini berishini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: egiluvchi temir-beton, beton, kuchlanganlik holati, sirpanish, deformatsiya, hisoblash.

Abstract. The article examines the determination of the stress—strain state of bending reinforced concrete elements.
Methods for calculating bending elements taking into account the creep of concrete are presented. The results show
that considering concrete deformation improves the accuracy of assessing the structural behavior of reinforced concrete
elements.

Key words: bending reinforced concrete, concrete, stress state, creep, deformation, calculation.

AHHOTauus. B cTaTbe paccMOTpeHO onpefdereHve HanpsXeHHO-AeOPMUPOBAHHOIO COCTOSHUSA U3rnbaembix
ene3obeToHHbIX aneMeHToB. [lprBedeHbl MeToabl pacyeta u3rnbaemblx 3NEMEHTOB C y4eTOM nonsyyectn 6eToHa.
lMoka3zaHo, 4To y4eT AeopMaLNOHHbIX CBOMCTB 6ETOHa NO3BOMSIET MOBLICUTh TOYHOCTb OLEHKN paboThbl XXene306eTOHHbIX
KOHCTPYKLWN.

KntoueBble crioBa: narnbaemblii xxene3obeToH, 6eToH, Hanpsa>XeHHoe COCTOAHue, non3y4yecTb, nedopmavms, pacyer.

KIRISH

Hozirgi zamon qurilish amaliyotida temir-beton konstruksiyalar, xususan egilishga ishlaydigan
elementlar keng go‘llaniimogda. Bunday elementlar sanoat, fugaro va transport inshootlarida asosiy yuk
ko'taruvchi konstruktiv gismlar hisoblanib, ularning ishonchliligi va uzoq muddatli ishlash qobiliyati ko‘p
jihatdan kuchlanganlik—deformatsiyalanish holatini to‘g‘ri baholashga bog'liqdir. Aynigsa, ekspluatatsiya
jarayonida uzoq muddat ta’sir etuvchi yuklamalar sharoitida betonning vaqtga bog‘liq deformatsiyalanish
xususiyatlarini hisobga olish muhim ahamiyat kasb etadi. Ma’lumki, egiluvchi temir-beton elementlarda gisga
muddatli yuklamalar ta’sirida hosil bo‘ladigan kuchlanish va deformatsiyalar klassik elastik nazariya asosida
yetarli aniglikda aniglanishi mumkin. Biroq doimiy va uzoq muddatli yuklamalar ta’sirida betonning sirpanish
(polzuchlik) deformatsiyasi yuzaga keladi, bu esa vaqt o'tishi bilan beton va armaturadagi kuchlanishlarning
gayta tagsimlanishiga olib keladi. Natijada konstruksiyaning ish faoliyati, egilishlari va mustahkamligi sezilarli
darajada o‘zgaradi. Amaldagi me’yoriy hujjatlar va hisoblash usullarida ko‘plab hollarda betonning deformativ
xususiyatlari soddalashtiriigan ko‘rinishda gabul gilinadi yoki ayrim sharoitlarda to‘liq hisobga olinmaydi. Bu
esa egiluvchi temir-beton elementlarning real kuchlanganlik holatini baholashda aniglikning pasayishiga
sabab bo‘lishi mumkin. Shu bois betonning sirpanish deformatsiyasini hisobga olgan holda kuchlanganlik—

deformatsiyalanish holatini aniglashga garatilgan nazariy va amaliy tadqgiqotlar dolzarb hisoblanadi.
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Mazkur maqolada egiluvchi temir-beton elementlarning kuchlanganlik—deformatsiyalanish holatini aniglash
masalalari betonning vaqgtga bog‘liq deformatsiyalanish xususiyatlarini inobatga olgan holda ko‘rib chigilgan.
Tadgiqot doirasida beton va armaturaning birgalikda ishlashi sharoitida kuchlanishlarning tagsimlanishi,
ularning vaqt davomida o‘zgarish qonuniyatlari hamda sirpanish deformatsiyasining konstruksiya ish faoliyatiga
ta’siri tahlil gilinadi. Olingan natijalar egiluvchi temir-beton elementlarni hisoblash aniqgligini oshirish va ularning
ishonchliligini baholashda amaliy ahamiyatga ega.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR TAHLILI

Egiluvchi temir-beton elementlarning kuchlanganlik—deformatsiyalanish holatini aniglash masalalari
temir-beton konstruksiyalar nazariyasining asosiy yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. An’anaviy hisoblash
yondashuvlarida egiluvchi elementlarning ish faoliyati beton va armaturaning elastik xossalariga tayangan holda
baholanadi, bunda kesimlarda tekis kesimlar gipotezasi gabul gilinadi va kuchlanishlarning chizigli tagsimlanishi
asos qilib olinadi. Ushbu yondashuvlar gisqa muddatli yuklamalar uchun yetarli aniglikni ta’minlagan bo‘lsa-da,
uzoq muddatli yuklamalar ta’sirida betonning deformativ xususiyatlari, xususan sirpanish deformatsiyasi
hisobga olinmaganda, real kuchlanganlik holati to‘liq aks ettiriimaydi. Betonning sirpanish hodisasini hisobga
olgan holda temir-beton elementlarni hisoblash masalalari bir gator fundamental tadqigotlarda keng yoritilgan.
Betonning nochizigli sirpanish nazariyasiga asoslangan ishlarda deformatsiya va kuchlanishlar o‘rtasidagi
bog'liglik vaqt omiliga bog'‘liq holda ifodalanib, betonning uzoq muddatli deformatsiyalanishi konstruksiyadagi
kuchlanishlarning qayta tagsimlanishiga olib kelishi asoslab berilgan [3]. Ushbu tadqiqotlar natijalari egiluvchi
temir-beton elementlarda betonning siqilish va cho‘zilish zonalarida kuchlanganlik holatining vaqt davomida
o‘zgarishini hisobga olish zarurligini ko‘rsatadi.

So‘nggi yillarda olib borilgan ilmiy izlanishlarda temir-beton konstruksiyalarning kuchlanganlik—
deformatsiyalanish holatini aniglashda fazoviy modellar va hisoblash algoritmlaridan foydalanishga alohida
e'tibor qaratimogda. Bunday yondashuvlarda beton va armaturaning birgalikda ishlashi, kesim bo‘ylab
kuchlanishlarning tagsimlanishi hamda betonning sirpanish deformatsiyasining konstruksiya ish faoliyatiga
ta’siri kompleks tarzda tahlil gilinadi [1], [2]. Tadqigotlar shuni ko‘rsatadiki, betonning deformativ xususiyatlarini
hisobga olish egiluvchi temir-beton elementlarning mustahkamligi, egilishlari va ekspluatatsion ishonchliligini
yanada aniqroq baholash imkonini beradi.

Ayrim ishlarda betonning sirpanish deformatsiyasini hisobga olish yadro energetikasi inshootlari kabi mas’ul
konstruksiyalarni hisoblashda aynigsa muhim ekanligi ta’kidlangan. Bunda uzoq muddatli yuklamalar sharoitida
beton va armaturadagi kuchlanishlarning evolyutsiyasi alohida nazariy modellarga asoslanib aniglanadi va
bu konstruksiyalarning xavfsiz ishlashini ta’minlashga xizmat qiladi [4]. Shu sababli egiluvchi temir-beton
elementlarning kuchlanganlik—deformatsiyalanish holatini betonning sirpanish deformatsiyasini hisobga olgan
holda aniglash masalalari hozirgi kunda ham dolzarb ilmiy-amaliy ahamiyatga ega bo‘lib qolmoqgda.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqot egiluvchi temir-beton elementlarning kuchlanganlik—deformatsiyalanish holatini
aniglashga garatilgan bo‘lib, unda nazariy-analitik hisoblash yondashuvi asos qilib olindi. Hisoblash modeli
sifatida simmetrik kesimli, yakka armaturalangan egiluvchi temir-beton element qabul qilindi va uning ishlashi
konstruktiv mexanikaning asosiy farazlari doirasida tahlil qilindi. Tadqgiqot jarayonida tekis kesimlar gipotezasi
gabul qilinib, egilish ta’sirida beton va armaturaning birgalikda deformatsiyalanishi ta’minlanadi deb garaldi.
Kesim bo‘ylab kuchlanishlarning tagsimlanishi chizigli gonun asosida ifodalanib, betonning sigilish va cho'zilish
zonalarida hosil bo‘ladigan bo‘ylama kuchlar muvozanat shartlari orgali aniglanadi. Betonning deformativ
xususiyatlarini baholashda uning elastik va vaqtga bog'liq sirpanish komponentlari ajratib ko‘rib chiqildi hamda
kuchlanish—deformatsiya bog‘lanishlari sirpanish nazariyasiga asoslangan holda ifodalandi. Bunda betonning
uzoq muddatli yuklamalar ta’sirida deformatsiyalanishi beton va armaturadagi kuchlanishlarning vaqgt davomida
gayta tagsimlanishiga olib kelishi inobatga olindi. Hisoblash jarayonida kuchlar muvozanati va deformatsion
moslik shartlari birgalikda qo‘llanilib, beton va armaturadagi kuchlanganlik holatining evolyutsiyasi aniglanadi.
Taklif etilgan metodologiya egiluvchi temir-beton elementlarning uzoq muddatli ish faoliyatini yanada real
sharoitda baholashga imkon beradi hamda betonning sirpanish deformatsiyasini hisobga olgan holda hisoblash
anigligini oshirishga xizmat qiladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Qurilish amaliyotida egilishga ishlaydigan zo'rigtiriimagan temir beton elementlar go'llanilishi keng
tarqalgan. Aksariyat hollarda ekspluatatsiya jarayonida unga ta’sir gilayotgan yuklama darz hosil bo‘lishiga olib
kelmaydi. Lekin yuklama uzoq vaqt ta’sir gilishi konstruktsiyalarda sirpanish deformatsiyasi namoyon bo‘ladi
[1-2]. Simmetrik kesimli yakka armaturalangan egiluvchi temir beton elementni ko'rib chigamiz (1-rasm).
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1-rasm. Egiluvchi temir beton elementning hisobiy sxemasi

Egilish masalani yechish uchun quyidagi farazlarni ilgari suramiz:

- egilishda tashqgi yuklama ta’siridan keyin ham ko‘ndalang kesim tekisligicha goladi, ya’ni tekis kesimlar
gipotezasi o'rinlidir;

- sirpanish deformatsiyasining komponentlari cho‘zilish va siqilishda bir-biri bilan o‘zaro teng va bir xil
parametrlar bilan xarakterlanadi;

- egiluvchi element kesimidagi kuchlanishlar chizigli tagsimlanadi.

So‘nggi farazni qo‘shtavrli va qutisimon kesimlar uchun gabul qgilish mumkin. Deformatsiya va kuchlanishlar
sirpanishning nochizigli nazariyasidan, kesimdagi kuchlanish esa kesim bo‘ylab chizigli gonun bo‘yicha
tarqaladi [3].

O'tkazilgan tadgiqotlarda kesim bo‘ylab kuchlanishlar nochizigli tarqalgan lekin u vaqtga bog‘liq emasligi

aniglangan.
Muvozanat shartini quyidagi ko‘rinishda tasavvur gilish mumkin [4].

N, (t)+N, (1)=0

M, (0+M, ())=M,
M, (=0, (04, -hs
sz(t) N Mjo(t) Z:

o, (1) =
(3]

Bu yerda: Z. garalayotgan nugtaning koordinatasi;
s - armatura ko‘ndalang kesim yuzasi;
JO- ko‘ndalang kesim beton gismining Oy o‘giga nisbatan inertsiya momenti;

¥ - tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment.
Bo‘ylama kuch siqiluvchi va cho'ziluvchi kesim yuzalaridagi bo‘ylama kuchlarni ayirmasiga teng bo‘ladi:

— AT +
an &j - an &) o an I:1“[4]
Cho‘ziluvchi beton ko‘ndalang yuza gismi va armaturada hosil bo‘ladigan bo‘ylama kuchlarni yig‘indisi,
sigiluvchi beton ko‘ndalang kesim yuzasidagi yig‘indi bo‘ylama kuchga teng bo‘ladi:

+ _ —_
bn T Nsn (ﬂ - an I:ﬂ[S]
Armaturadagi hosil bo‘ladigan bo‘ylama kuchning giymati, sigiluvchi va cho‘ziluvchi beton ko‘ndalang
kesim yuzasidagi bo‘ylama kuchlarni ayirmasiga teng bo‘lishi kuzatiladi, ya’ni:

— N- _ Nt

Nen (0) = Ny, (0) — Ny
Umumiy holda beton va armaturadagi yig‘indi bo‘ylama kuchlar bir-biriga muvozanatda bo‘ladi:
Sigiluvchi beton yuzasidagi bo‘ylama kuchni quyidagi formula orgali aniglash mumkin:

n - —

i=10; * Ay =Ny g
Cho'ziluvchi beton yuzasidagi bo'ylama kuchni esa quyidagi formula orgali aniglanadi:

n + _ Nt

i=1 0; (A — Ag) = Ng, [9]
Armatura yuzasidagi yig‘indi bo‘ylama kuchni esa quyidagi formula orqgali aniglaymiz:
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?:10-:' *‘qs = Nsn I:tj[10]

(2) va (1) dagi N, (1) va M, () ni giymatini (3) ga gqo‘ysak quyidagini olamiz:
Ao, (t) M_—Aoc, (t)-h
Gh(t)z_ sAxt()_l_ X sz() IZ,
b Jo [11]
Betonning ikki komponentli sirpanish nazariyasiga muvofiq, bo‘ylama deformatsiya va kuchlanish orasida
quyidagi bog'liglik mavjud:

maxo, Y

02(:) _j,.Ub(T)a%'Cﬁ (t—7)dr + ;[Jb (0)- AT (o,.0}do

&, ()=
[12]

[11] dagi O-b(t) ning giymatini [12] ga qo‘ysak va armatura bilan unga tegishli gatlamdagi betonning
birgalikda deformatsiyalanishini hisobga olsak quyidagi tenglikka ega bo‘lamiz:
o, (1)
gb (t) z:h: gs (t) =—
¢ [13]
[12] tenglamani quyidagicha ifodalash mumkin:

maxo Y

5,0 =o0 =20 =20 o0 ¢, a-nr+ [o, 0 AlT@0ko

’ [14]
M_-h
0.(1)= h{ - l—aba)}
(14) va My 0 ni hisobga olib, quyidagi formulaga ega bo‘lamiz.
/ maxo Y
o) =l Bt (o 0, (—nydr— B o (1) AT, 0o
Jo(l+a -hy) 1+gn, 3 or l+@ ny (815)

2 Ct-0) =G 1= ewp- -0 = ~Curlexp- - 0)
T or

bo‘lganda quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

ni hisoblab, [15] ga qo‘yamiz va ¥ = 1

ot)=c-e™ j o,(0)e”"dr - 4, mT;b AT (o,,0)]do
0 0 [16]

Mx h _ M nOESCO . _ lun0Es

T T v n)’
Bu yerda: 0 0 [17]
(16) dan ko'rinib turibdiki, biz aniglagan tenglama birinchi turdagi tenglamaga mansub bo‘lib, u quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
o,()=t " +Q-e ¥ +R W1 9%

/10

l+g n, l+g n,’

(18]

— (0. — ML
b=pes-Cy SO MG

— =U+Q+Rx=
(18) formulani tahlil gilamiz. £ =0 bolganda 0, (0)=U~+0 T )

o,(t)—> S*

Bu yerda:

Agar I = ®© po'lsa,
S * ning giymatini baholasak quyidagiga ega bo‘lamiz:
S*'<A: (l+ﬂ .n0)o-b _<o.b — Mx.hl

l+g ny+pm AE, Jo(l+a-u-ny) [20]

2-rasmda unga 2 ragamli egri chiziqg mos keladi.
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2-rasm. Egiluvchi temir beton elementdagi betonning vaqt davomida kuchlanganlik holatining o‘zgarishi, S
va A betondagi kuchlanganlik holat darajalari: 1-betondagi kuchlanganlik holati A ga mos keluvchi kuchlanish
o‘zgarishlari; 2 - Sga mos keluvchi kuchlanish o‘zgarishlari.

Betondagi istalgan kuchlanishning giymati aniglangandan keyin armaturadagi kuchlanish o‘zgarish
xarakterini aniglash qiyin emas.

0.(1) = {u ~a, (r)}
H -y [21 ]

[21] formulaga betondagi kuchlanishni go‘yamiz. Ushbu giymat ikki komponentli nazariya yoki eskirish

1

0

nazariyasidan olingan bo'lib, 7 va CO ning mos giymatlarida armaturadagi kuchlanishni hisoblash mumkin.

o
Betondagi kuchlanish Z ning o‘zgarishiga garab ~* dan A yoki S * giymatgacha kamayadi, bunda
armaturadagi kuchlanish [22] ga asosan ortadi.

Betondagi kuchlanishning so‘nishi funktsiyasi Hb va armaturadagi kuchlanishning ortishi HS ga ega
bo‘lishi mumkin.

H, (1,0 = 220
% [22]
1 M h
HS(t’ILl): |: Jx l_o-ba(t):|
:Uhoaj; 0 [23]

Bundan ko‘rinib turibdiki, vagt davomida betonda deformatsiyalar to‘planib qolishini ushbu deformatsiyalar
gaytmas xarakterga ega ekanligini hisobga olmaslik betondagi kuchlanganlik holatini kuchaytiradi:

0,(t) <0y, (1) va armaturadagi kuchlanishlar o‘zgarishini kamaytiradi: o,(t) < O-”l(t).

O'tkazilgan nazariy va amaliy tadqgigotlar yuqoridagi tenglamalar yordamida egiluvchi temir beton
elementlarda sirpanish deformatsiyasini hisobga olgan holda kuchlanganlik holatini aniglash o'rinli ekanligini
ko‘rsatdi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

O'tkazilgan nazariy va analitik tadqiqotlar egiluvchi temir-beton elementlarning kuchlanganlik—
deformatsiyalanish holatini aniglashda betonning vaqtga bog‘liq deformatsiyalanish xususiyatlarini, xususan
sirpanish deformatsiyasini hisobga olish muhim ekanligini ko‘rsatdi. Tadqgigot davomida beton va armaturaning
birgalikda deformatsiyalanishi sharoitida kuchlar muvozanati va deformatsion moslik tenglamalari asosida
egiluvchi element kesimidagi bo'ylama kuchlarning vaqt davomida qayta tagsimlanishi asoslab berildi. Olingan
natijalar shuni ko‘rsatadiki, uzoq muddatli yuklamalar ta’sirida betonning sirpanish deformatsiyasi beton
zonalaridagi kuchlanishlarning kamayishiga, armaturadagi kuchlanishlarning esa ortishiga olib keladi, bu esa
konstruksiyaning real ish faoliyatini sezilarli darajada o‘zgartiradi.

Betonning ikki komponentli sirpanish nazariyasiga asoslangan kuchlanish—deformatsiya bog‘lanishlarini
go‘llash egiluvchi temir-beton elementlarda kuchlanganlik holatining vaqt bo‘yicha evolyutsiyasini yanada
anigroqg tavsiflash imkonini berdi. Tahlil natijalariga ko‘ra, beton deformatsiyalarining gaytmas xarakterini
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e’tiborga olmaslik hisoblash jarayonida beton kuchlanishlarini sun’iy ravishda oshirib ko‘rsatishi va armaturadagi
kuchlanishlarning o‘zgarishini yetarli darajada aks ettirmasligi mumkin. Shu sababli an’anaviy elastik hisoblash
usullari uzog muddatli yuklamalar sharoitida egiluvchi temir-beton elementlarning hagiqiy kuchlanganlik holatini
to'liq ifodalay olmaydi.

Olingan ilmiy xulosalarga asoslanib, egiluvchi temir-beton elementlarni hisoblashda betonning sirpanish
deformatsiyasini hisobga oluvchi nazariy modellardan foydalanish tavsiya etiladi. Taklif etilgan yondashuvni
sanoat va fugaro inshootlarining mas’ul konstruktiv elementlarini loyihalashda, shuningdek uzogq muddat
ekspluatatsiya qilinadigan temir-beton konstruksiyalarni baholashda qo‘llash magsadga muvofiqdir. Kelgusidagi
tadgiqotlarda ushbu metodologiyani turli kesim shakllari, ko‘p armaturalangan elementlar hamda murakkab
yuklanish sharoitlari uchun kengaytirish tavsiya etiladi.
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