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В работе приводятся результаты исследования деревянных элементов, работающих на изгиб, растянутая зона которых усилена внешним армированием на основе металлозубчатых пластин (МЗП). На основании теории расчета составных стержней А. Р. Ржаницына предложена методика расчета металлическими зубчатыми пластинами (МЗП), расположенными на участке пролета, с учетом податливости соединений на границе «балка–пластина». Приведен пример расчета балки, усиленной МЗП пластиной, при варьировании различных параметров. 
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Основная задача ресурсосбережения – это экономия материальных ресурсов. Армирование является одним из способов повышения прочности и деформационных показателей конструкций из древесины [1]. Арматура снижает негативное влияние естественных пороков, ощутимо повышая показатели несущей способности и жесткости конструкций при значительном снижении их материалоёмкости и стоимости [2], предотвращает хрупкое разрушение древесины в растянутой зоне. Среди исследований, посвященных исследованию работы армированных деревянных конструкций и поиску наиболее рациональных вариантов размещения стальной и композитной арматуры можно выделить работы [3, 4, 5, 6]. Рассмотренные в перечисленных работах схемы армирования диктуют необходимость создания композитного сечения еще на стадии изготовления деревянных конструкций. Включение внешних армирующих материалов на основе углеволокна в совместную работу производится за счет их приклеивания эпоксидными составами, что ведет к значительному росту трудозатрат при усилении деревянных конструкций, в то же время не позволяя выполнить усиление конструкции под нагрузкой или создавать предварительное напряжение в армирующем слое.
Целью данной работы является совершенствование конструкции усиления деревянных балок путем использования металлозубчатых пластин в качестве внешнего армирования и разработка методики расчета таких конструкций.
Расчетных пролет балки разбивается на 3 участка: a – участок от середины левой опоры до пластины усиления; а’ – то же, с противоположной стороны; b – длина участка пролета, на котором установлена пластина усиления; l – расчетный пролет усиливаемой балки. Конструктивная и расчетная схема балки, усиливаемой МЗП пластиной, представлена на рисунке 1.
Участок балки в пределах участка пролета b рассматривается как двухслойный составной элемент. При создании в пластине предварительного напряжения в ней будет возникать сила обжатия, которую обозначим Nпл. Дифференциальное усилие, описывающие распределение сдвигающих сил на границе деревянной балки и МЗП пластины, согласно [7] имеет вид:

,	(1)
где Т(х) – функция распределения сдвигающих усилий на границе «ребро−обшивка»; ξ –коэффициент жесткости связей на границе «древесина–пластина»; γ, Δ − коэфициент и свободный член уравнения (1), значения которых определяются по формулам (2) и (3):

,	(2)
где Eд, Eст, Aб, A’пл − модули упругости материалов; площадь сечения балки и площадь поперечного сечения нетто пластины (МЗП), соответственно; с − расстояние от центра тяжести сечений балки до центра тяжести пластины–основы МЗП; ΣEI − суммарная изгибная жесткость элементов композитной конструкции без учета совместности их работы.
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Рисунок 1. Конструктивная и расчетная схема балки, усиливаемой
внешним армированием на основе МЗП


,	(3)
где N0пл − продольная сила, приложенная к пластине; М0 – функция распределения изгибающих моментов только от внешней нагрузки q=const в пределах длины участка балки b:

,	(4)
где t − координата рассматриваемого сечения, отсчитываемая относительно начала пластины; l – расчетный пролет усиливаемой балки.
Схема распределения усилий и напряжений на усиливаемом участке балки представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2. Схема распределения усилий и напряжений на усиленном участке балки

Решение уравнения (1) с учетом выражений (3) и (4) можно представить в виде:

,	(5)
Раскрывая интегральную часть выражения (5), получим:

,	(6)
где С1, С2 – константы интегрирования, определяемые с учетом краевых условий: Т(0)=Т(b)=0: С2=0,

,	(7)
где λ – характеристическое число, которое находится по формуле:

 	(8)
где γ – коэффициент дифференциального уравнения (1), определяемый по формуле (2).
Изгибающие моменты в балке и МЗП с учетом работы связей сдвига определяются по формулам:

,	(9)
[bookmark: _Hlk56707605]где Iб, Iпл − моменты инерции поперечного сечения балки и МЗП (нетто).
для оценки прочности определяются по формулам (10) и (11). 
Нормальные напряжения в верхней/нижней зоне деревянной балки и пластины определяются по формулам:


;    .	(10)
Учитывая незначительную толщину МЗП, оценку прочности возможно производить по значениям напряжений в уровне срединной плоскости пластины. Для определения вертикальных перемещений (прогиба) усиленной балки используется формула Мора:

,	(11)

где  – функция распределения момента от действия единичной силы, приложенной в расчетной точке по направлению искомого перемещения; М – функция распределения момента от действующей фактической нагрузки на балку. 
Безусловно, наиболее рациональное устанавливать МЗП на одинаковом расстоянии от опор. При q=const и симметричном расположении пластины МЗП относительно середины пролета усиливаемой балки (a=a’) выражение для определения прогиба (12) принимает вид:

,	(18)
где xa, xb – координаты, отсчитываемые от начала участков «а» и «b» (рис. 2) соответственно.

Представленное решение рассмотрено на конкретной задаче: шарнирно–опертая деревянная балка из древесины сосны II сорта сечением 150×150 мм с расчетным пролетом 3 м загружена равномерно–распределенной нагрузкой q=3 кН/п.м и усилена пластиной МЗП шириной 144 мм длиной l = 0,5…1 м согласно схеме на рисунке 1. Пластина установлена симметрично относительно середины пролета балки. Требуется оценить напряжения в сжатой/растянутой зонах балки и прогибы в зависимости от типа и длины пластины, а также значения продольной сжимающей силы, приложенной к пластине, вызванной за счет нагрева пластины перед её запрессовкой.
Усилие предварительного напряжения стальной пластины возможно создавать механическим способом, либо нагревом. Предельное значение натяжения определяется прочностью материала пластины (Ry=235 МПа для стали Ст3кп2 [8]) и размерами поперечного сечения нетто.
– для пластин марки Т150: Nн=235·103·0,084·0,0015=29,61 кН
– для пластин марки GNA–20: Nн=235·103·0,084·0,001=19,74 кН
Графики зависимости краевых нормальных напряжений в деревянной балки и растягивающих напряжений в срединной плоскости пластины от вышеперечисленных факторов представлены на рисунке 3а. Графики изменения прогиба – на рисунке 3б.  Следует отметить, что расчет вертикальных перемещений произведен без учета деформаций сдвига в деревянной балке, учет которых производится согласно методике, представленной в [9].


Рисунок 3. Зависимости от усилия преднапряжения пластины Nпл и длины участка усиления: а – нормальные напряжений в сжатой и растянутой зонах балки; б – вертикальных перемещений в середине пролета 

По результатам проведенных исследований сформулированы следующие выводы:
– усиление растянутой зоны балки МЗП пластиной позволяет уменьшить значения нормальных растягивающих (сжимающих) напряжений на 12,3…20,6 % (6,2…10,3 %) при запрессовке пластины без предварительного её напряжения; на 36…59,6% (18,1…30 %) с максимально возможным напряжением пластины типа GNA–20. При использовании пластин Т–150 уменьшение данных показателей составляет 4,8…23,8% (2,4…19,2%) и 13,8…41,2% (6,9…29,4%) соответственно.
– при использовании пластин GNA–20 (Т150) наблюдается снижение вертикальных перемещений (максимальных прогибов) балки на 4,5…14,5% (1,7…9,3%) при запрессовке пластины без создания предварительного напряжения; 8,8…27,5% (3,4…17,9%) при создании предварительного напряжения. 
– применение пластин GNA–20 является более предпочтительным, поскольку позволяет добиться по сравнению с пластинами Т–150 большего, почти двухкратного, эффекта при меньших значениях предварительного напряжения.
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INVESTIGATION OF WOODEN BEAMS WITH EXTERNAL REINFORCEMENT BASED ON METAL TOOTHED PLATES

[bookmark: _GoBack]Labudin B.V., Popov E.V., Vladimirova O. A., Sopilov V. V., Bobyleva A. V.
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Russia, Arkhangelsk,  Nab. Severnaya Dvina, 17, 163002.

The article presents the results of the study of wooden bended beams, which stretched zone is reinforced by external reinforcement, based on metal toothed plates (MTP). A method for calculating wooden beams reinforced with metal toothed plates (MTP) located on the plot of the span propose following the theory of calculating composite rods by A.R. Rzhanitsyn, taking into account the ductility of the connections at the «beam–plate» border. The calculating of beam with a reinforcement by MTP with varying of some parameters is presented as an exemple.
Keywords: structural wood, bended beams, metal toothed plates, strengts, rigidity, ducility, shear, reinforcement.
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