1. Методы расчета железобетонных конструкций. Преимущества и недостатки методов

Существует 3 основных метода расчета ж/б конструкций:

1. метод расчета по допускаемым напряжениям;

2. метод расчета по разрушающим усилия;

3. метод расчета по предельным состояниям.

Предпосылки для (1):

Стадия 2 - (после образования трещины, растянутый бетон из работы выключается и растягивающие напряжения воспринимает только арматура, в сжатом бетоне начинают развиваться пластические деформации)

· Растянутый бетон в работе не учитывается.

· Рассматривается приведенное сечение

· Сохраняется гипотеза плоских сечений

· Определяются по формулам сопромата напряжения в бетоне и арматуре и сравниваются с допускаемыми

Схема напряженного состояния (стадия 2)
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Площадь приведенного сечения Аred=Аb+(*As ;(=Es/Eb ; Ab=b*x ;

(=My / I ; (b = M * x / I red ( ((b ( ( 0.45 * R 28 – кубиковая прочность

(s = M * (h0-x) * ( / I red ( ((s( ( 0.5 * (y ; из равенства нулю моментов относительно нейтр. оси находим (x): S red = b * x * x / 2 -A s * ( * ( h 0 - x ) = 0 ;

Момент инерции приведенного сечения относительно нейтр. оси: 

I red н оси = b * x 3 / 12 + b * x * ( x / 2 ) 2 + ( * A s * ( h 0 - x ) 2 ;

Преимущества: есть метод расчета

Недостатки: напряжения определяются по формулам сопромата, но бетон – упругий материал, поэтому напряжения далеки от действительности; нет коэффициента запаса, явно выраженного

Метод: предпосылки (2):

· расчет прочности по стадии (3)

· в расчетных формулах используются не условные напряжения, а пределы прочности материалов.
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Предел прочности на сжатие бетона при изгибе R u = 1.25 * Rb;

Мu – разрушающий предельный момент балки (несущая способность балки по моменту); z – плечо внутренней пары сил; Fb – усилие, воспринимаемое сжатой зоной бетона

(Х = 0; b * x * R u - A s * ( y = 0 ( b * x * R u = A s * ( y

(M A s = 0; Сумма моментов внешних и внутренних сил относительно оси, перпендикулярной плоскости изгиба и проходящей через центр тяжести растянутой арматуры = 0   M u = b * x * R u * ( h0 - x / 2 ) – несущая способность сечения

Внешний момент М меньше либо равен Mu/k, где k – коэффиц запаса; k(1. Для изгибаемых элементов k=1.5; 

Преимущества: в расчетах используются не условные допускаемые напряжения, а пределы прочности материалов и работа конструкции оценивается более близко к действительности; есть коэффиц запаса

Недостатки: только 1 коэффиц запаса для данной конструкции, поэтому трудно одним коэффиц учитывать возможные отклонения от нормируемых прочностных характеристик материала, нагрузок и условий работы конструкции

Метод: предпосылки (3):
Вводится понятие ПС и система расчетных коэффициентов, которые гарантируют от наступления предельного состояния. В этом преимущество. Система коэффициентов более точно учитывает условия работы конструкции.

Предельное состояние – такое состояние, при достижении которого конструкция перестает удовлетворять эксплуатационным требованиям. Есть 2 группы ПС:

1. по несущей способности (пр. прочности, устойчивости, выносливости)

2. по пригодности к условиям нормальной эксплуатации по трещиностойкости (расчет по образованию и раскрытию трещин) и по деформации (прогибам выгибам, углам поворота)

Система коэффициентов:

1. коэф надежности по нагрузке и по назначению сооружения – для перехода от нормативных к расчетным нагрузкам

2. коэф по материалу – для перехода от нормативных к расчетным сопротивлениям материалов.

3. коэф условий работ.

Нагрузки

Есть нагрузки постоянные и временные (длительные и кратковременные), особые;

Конструкция рассчитывается на сочетание нагрузок:

Основные сочетания:

1 группа основных сочетаний: постоян + длител. Временная  + одна кратковрем, неблагоприятно действ.

2 группа ОС: постоянная + все кратковременные, неблагоприятно действующие, умноженные на коэф сочетания 0.9 (не менее 2 кратковремен нагрузок)

Особое сочетание: пост + длительновременная + все кратковременные, неблагоприятно действующие, умножен на 0.8 + особая (сейсмич или др.)

Расчетная нагрузка при расчете по 1 группе ПС: g=gn*(f ,где (f(1.0 – коэффиц надежности по нагрузке.

Расчетная нагрузка при расчете по 2 группе ПС: gser=gn
При расчетах все нагрузки умножаются на коэффиц надежности по назначению сооружения (n, в зависимости от класса ответственности сооружения.

2 Прочностные характеристики бетона. Классы и марки бетона.

1) Прочность на сжатие:

а) кубиковая прочность R, МПа ; R=Fразр/A, зависит от схемы испытания размеров кубика;
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б) призменная Rb, МПа , Rb= Fразр/A; Rb(R ; Rb(0.75*R (из-за отсутствия трения)

Rb – конструктивная прочность

2) прочность бетона на растяжение  Rbt= Fразр/A,
а) на разрыв восьмерок или призм
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(=М/W, Rbt=Mразр/(W*(pl); (pl=1.7 – коэффициент пластичности, учитывающий развитие пластических деформаций в растянутом бетоне; 

Формула Ферэ (теор): Rbt=0.23*R2/3

3) прочность на срез, Rsh=0.7*( Rbt* Rb)0.5, Rsh(2* Rbt;

4) прочность при длительном действии нагрузки Rbl(0.9* Rb; Rbl (Rb;

К бетонам предъявляются различные требования: по прочности , по морозостойкости, водонепроницаемости, плотности, и др.. Данные свойства бетона характеризуются марками, и классами.

Классы бетона

1) Класс бетона по прочности на осевое сжатие – (3.5…..60)   В, МПа. Это предел прочности на осевое сжатие бетонных кубов с ребром 15см, выдержанных до испытания в течение 28 суток при температ 20(+-2(С) и W=90(, с учетом статической изменчивости прочности

2) Класс бетона по прочности на осевое растяжение, Вt, МПа (0.8…..3.2) МПа

Это предел прочности на осевое растяжение бетонного образца, испытанного в соответствии с требованиями ГОСТа с учетом статической изменчивости прочности

Марки бетона

1) Марка бетона по морозостойкости F15,25……500 – это количество циклов попеременного замораживания и оттаивания в насыщенном водой состоянии, которое выдерживает образец без видимых разрушений.

2) Марка бетона по водонепроницаемости W, 2; 4; ….12. – это максимальное давление воды в технических атм (кг/см2), при котором не наблюдается ее просачивание через образец.

3) Марка бетона по плотности – Д, кг/м3 – характеризует среднюю плотность.

4) Марка бетона по самонапряжению, Sp, МПа, 0.6….4 – преднапряжение бетона ,которое он получает при расширении в процессе твердения при коэффиц армирования 0.01;

(=As/Ab  (=0.01=площадь армат/площадь бет)

3. виды деформаций бетона.деформативные характеристики бетона.

Cущ. 2-а вида деформаций:

Силовые - развиваются в направлении действия силы.

Объемные –во всех направлениях

(a)-усадка

(б)-от температуры

(а) Усадка-уменьшение бетона в объеме при твердении в сухих условиях

(sl = (3….4.5)*10-4
Усадка приводит к появлению усадоч трещин на поверхности бетона. Усадка происходит от испарения воды и уменьшения в объеме твердеющего геля.

(б) Температурные деформации зависят от коэффициента температ линейн деформации (bt=10-5(1/о с)

Силовые деформ 

Бетон-материал упруго-пластич. под нагрузкой в нем возник.какупругие деформ. так и пластич.. поэтому под нагрузкой он ведет себя по-разному, в зависимости от характ. нагрузки. есть: 

· деф. при однократ. загруж. кратковременной нагрузкой

· при длительном действии нагрузки

· при многократно повтор. нагрузке

Деф. при однократ. загруж. кратковременной нагрузкой

Деф. характеристики бетона:

загружаем призму ступенями с выдержками

замеряем деформации, напряжения:
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(E-упругие деформ. (pl-пластические. (b=(e+(pl
Начальный модуль упругости бетона Eb=TG(0=(/(e
Модуль полных деформ. Eb=TG(
Модуль упругопластичности E1 b=TG(1=(/(B
коэффициент упругопластичности
(B=(E/(B ; Eb = (/(e ; (=(e*ЕВ ; e1 b=(/(В ; (=(В*Е1 В  ; (В=(e*ЕВ =(В*Е1 В ; Е1 В =ЕВ*(E/(B= ЕВ *(B ; 1((B ; 

предельная сжимаемость бетона-предел на разрушение призмы. (UB=2*10-3. 

нач. модуль упругости при растяжении принимаем как и при сжатии Eв
модуль упругопластичности при растяжении ЕВТ= ЕВ *(BТ 
(UBT – предельная растяжимость деформирования при разрыве образца

деформ. при длительном действии нагрузки

при длит. действии нагрузки деформ. возрастают. развив. ползучесть бетона.

ползучесть - нарастание неупругих деформаций во времени при длит. действии постоянной повеличине нагрузки. возникают за счет перераспределения напряжений сгеля на кристаллический сросток и от перемещения воды в капиллярах. 

есть линейная ползучесть, развивающаяся пропорционально напряжению и нелинейная - резкое нарастание деф. ползучести при напряжении ( ( R0 CRC
для линейной ползуч. справедлива формула (PL=CB*(b
CB – мера ползучести бетона

характеристика ползучести бетона (В = (PL / (E = (1-(B)/(B 

величина ползучести зависит от уровня напряжения. чем выше напряжение , тем выше ползучесть. ползучесть может развиваться втечение ряда лет
4.виды арматуры . физико-механические хар-ки, классы и марки арматурных сталей. виды армоизделий

Арматура ставится в растянутой зоне для восприятия растягивающих усилий, а также для усиления сжатого бетона.

Классифицируют арматуру: 

1) - По функциональному назначению

- рабочая продольная и поперечная - ставится по расчету и восприним. растягивающие или сжимающие напряжения;

- монтажная – ставится по конструктивным соображениям и должна обеспечивать проектное положение рабочей, перераспределять усилия между стержнями рабочей, воспринимать неучтенные в расчете напряжения от усадки и температуры
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2) - по технологии изготовления:

– стержневая горячекатанная, проволочная холоднотянутая.

3) - по профилю – гладкая и периодического.

4) - по способу примен. – ненапрягаемая и напр.

5) – общая характеристика: гибкая (проволока) и жесткая

5) - по материалу: стальная и стеклопластиковая.
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физ. – мех. свойства арматурных сталей

Есть мягкая и твердая сталь. Мягкая сталь низкопрочная, но имеет большие деформации при разрыве – 25%.

(е – предел упругости; (s=Es*(s, где Es – модуль упругости стали; (y – предел текучести, (u – предел прочности.
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[image: image254.wmf]для твердой стали

(0,02 – условный предел упруг.(при остаточном удлинении 0.02%), (0,2 – условный предел текучести

Высокопрочная мало удлиняется при разрыве

Деформационные стали хар-ся относительным удлинением при разрыве – полным и равномерным.

Способы упрочнения – легирование, закалка (термоупрочнение), упрочнение вытяжкой (наклеп).

Классы арматуры

в зависимости от прочностных свойств делят на классы:

1. стержневая , AI-VI, Aт VII, Aт – термически упрочненная, A IIIв – упрочненная вытяжкой, Aт IVс – с – свариваемая

каждый класс делят на марки (AIII, марки 25 г2с-0,25% углерода, до 2% марганца, до 1% кремния)

2 проволочная, - обыкновенная арматура проволока (в сетках и каркасах) вi – гладкая, не выпускается; Bр I – периодического профиля ((3…5мм); - высокопрочная проволока (для п/н конструкций) BII, BрII((3…8мм)

Изделия из высокопрочной проволоки: 

а) канаты класса К3; К7; К19

б) пучки – могут быть однослойные (однорядные) и многорядные.

Высокопрочная проволока и канаты имеют классы прочности. Класс прочности – величина условного предела текучести в Н/мм2.

Примеры: 1) высокопрочная проволока , гладкая, класса ВII диаметром 3мм обозначается (3В1500, где 1500 – класс прочности.

Кроме того, в качестве п/н арматуры могут применяться  многопроволочные канаты Кn из проволоки (1…3 мм.

5. Сущность преднапряжения железобетона, способы и методы натяжения арматуры. Величина потерь преднапряжения.

Преднапряженные – такие конструкции, при изготовлении которых создают в зоне, растянутой от внешних нагрузок сжимающие напряжения в бетоне путем преднатяжения и последующего отпуска арматуры.
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1 Центрально растянутый элемент (ненапряженный)

Преднапряженный центрально растянутый элемент
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а) Стадия обжатия преднапряжения (стадия обжатия)

(bp – сжимающая ( от обжатия п/н арматуры; Р – сила обжатия

[image: image257.wmf]б) стадия нагружения внешней нагрузкой; (bt=Rbt-(bp(Rbt (трещины не образуются)

Преимущества:  выше трещиностойкость, меньше прогибы, экономия арматуры (Аs) меньше за счет применения высокопрочной арматуры, долговечность, коррозионная стойкость, сейсмостойкость.

Недостатки: сложность изготовления

Есть 2 способа создания преднапряжения: натяжение арматуры на упоры и затвердевший бетон

I 1) натяжение арматуры
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[image: image259.wmf]2) стадия обжатия

[image: image260.wmf]II 1) изготавливается изделие
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Канал заполняется ц/п раствором (защита от коррозии и сцепление арматуры с бетоном).Кроме того, используется самонапрягающийся бетон (расширяющийся при твердении)

Способы натяжения: 

Механический (домкратами);

электротермический;

электротермомеханический;

физико-химический (с помощью расширяющегося бетона)

6.Категории трещиностойкости ж/б конструкций.

В зависимости от условий работы конструкции и вида армирования есть 3 категории требований по трещиностойкости

1 Трещины не допускаются – относятся конструкции, к которым предъявляются требования непроницаемости – п/н конструкции, работающие под давлением жидкости или газов при полностью растянутом сечении.

Допускается ограниченное по ширине непродолжительное раскрытие трещин при действии полной нагрузки с последующим их закрытием при снятии кратковременной. Сюда относятся п/н кон-ции , работающие на открытом воздухе или грунте выше и ниже уровня ч. п. и армированные ВII, BpII, K7 при диаметре проволоки менее 3 мм, AтVII, а также конструкции , работающие в грунте при переменном уровня ч. п. и армированные BII, BpII, K7 при любом диаметре, а также стержневая АтVII, АтVI, АтV.

Конструкции, в которых допускается непродолжительное раскрытие трещин аcrc, и продолжительное аcrc раскрытие трещин – все ненапряженные и все остальные преднапряженные.

Для конструкций 1 и 2 категорий расчет по образованию трещин проводится по расчетным нагрузкам, для 3-й – по нормативным. Расчет по закрытию трещин – по расчетным нагрузкам. Ширина раскрытия трещин определяется по нормативным нагрузкам.
7 Стадии напряж-деф. Состояния ж/б элемента при изгибе. 2 случая разрушения.

Элементы с двухзначной эпюрой (изгибаемые) от начала загружения и до разрушения проходят характерные стадии:

Стадия 1. Начало загружения. Материал работает упруго.

[image: image9.png]"M
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X –высота сжатой зоны бетона

h0 = h- a – полезная (рабочая) высота сечения

а – расстояние от сжатой грани до центра тяжести растянутой арматуры.

Стадия 1а. В бетоне развиваются пластические деформации.

[image: image10.png]B A - 6 ]





Это конец первой стадии. Стадия непосредственно перед образованием трещин Напряжение в бетоне достигает прочности на растяжение. Развиваются пластические деформации и эпюра искривляется.

Mcrc – момент образования трещин

Стадия 2  после образования трещин растянутый бетон из работы выключается. 

Растягивающие усилия воспринимает только арматура. В сжатом бетоне развиваются пластические деформации. Положена в основу расчета прочности по методу допускаемых напряжений. Полож. В основу расчета ширины раскрытия трещин и по деформациям.

[image: image11.png]r\ ME‘EC





Стадия 3. Стадия разрушения.

Два случая разрушения: 1-ый случай – пластическое разрушения нормальной арматуры элемента. Начинается с текучести растянутой арматуры. В сжатой зоне развиваются пластические деформации и напряжение достигает Rb
2 – ой случай внезапное разрушение переармированного элемента. Напряжение в растянутой арматуре не достигает предельных. Разрушение происходит по сжатой зоне бетона (хрупко, внезапно) не рекомендуется.  ξ=x/h0=ξR
ξR – граничное значение относительной высоты сжатой зоны. Граница между 1 и 2 случаями разрушения. Случай 2 когда ξ>ξR
Стадия 3 положена в основу расчета прочности по методу разрушающих усилий и предельных состояний.

Для преднапряженного элемента стадии такие же, но отличаются в стадии 1. высота сжатой зоны больше эпюра сжимающих напряжений может быть криволинейной, растягивающие напряжения в бетоне значительно меньше из-за обжатия. Трещины появляются значительно позже.

8 Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых элементов прямоугольного сечения  с одиночной арматурой.
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[image: image13.png]111
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1) ∑Х =0 : b * x * Rb = As * Rs, отсюда X = (As * Rs) / (b * Rb)

2) ∑MAS = 0 :  M<= b * Rb * ( h0 – x/2)




несущая способность сечения

3)∑MFb = 0 : M<= As * Rs *( h0 – x/2)

для расчета в табличной форме принимаем ξ = x/h0 < ξR
подставим x  = ξ * h0 в (1), (2), (3) и получим:

1а) b* ξ * h0 * Rb = As * Rs ?    ξ = (As * Rs )/(b * h0 * Rb)

2a) M<= b ξ h0 Rb (h0-(ξh0)/2) = b ξ h02 Rb ( 1 – ξ/2)


принимаем αm = ξ(1-ξ/2)

имеем:

 

M < = αm b h02 Rb

3a) M<= As Rs h0(1-ξ/2) = As Rs h0 υ
Коэффициент армирования μ = As/(b h0)

 Процент аримирования:
μ h0 = As/(b h0) * 100

1а) (b ξ h0 Rs)/b h0 = As Rs / (b h0) =>  μ = ξ Rb / Rs

μmax = ξR Rb / Rs  - (1 .. 4) %

Момент действующий на балку может воспринимается ею при разных соотношениях площади сечения арматуры и размером сечения балки, т.е. при разных значениях μ.

Балку конструируют при оптимальном значении μ при котором расход материалов будет оптимальным



μ% опт
ξ опт

Плиты

0,3 .. 0,6
0,1..0,15

задаются оптимальным значением μ или ξ


Балки

1...2

0,2…0,3

Зная ξ по табл. Определяют αм и υ
Рассчитывают элемент:

1а .. 3а
1а) ξ = As Rs / (b h0 Rb) ;  As = ξ b h0 Rb / Rs

2a) αm =M / (b h02 Rb)  отсюда h0 ….

3a) As = M / ( Rs h0 υ )

9 Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых элементов прямоугольного сечения  с двойной арматурой.
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Если  в расчете оказывается ξ  больше чем ξR и нельзя увеличивать класс бетона и арматуры, то в сжатую зону бетона ставят арматуру As’ 

Сжатая арматура воспринимает часть сжимающих усилий.

1) ∑ x = 0 :  b x Rb + As’ Rsc = As Rs



x = (As Rs – As’ Rsc)/(b Rb)

2) ∑ MAs = 0 :   M <= b x Rb (h0 – x/2) + As’ Rsc (h0 – a’)

1a) b ξ h0 Rb + As’ Rsc = As Rs

2a) M <= αm b ho2 Rb + As’ Rsc (h0 – a’) :    αm = ξ ( 1 – ξ/2)

При расчете таких элементов рекомендуется принимать  ξR <= 0,55

10 Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых жб элементов таврового сечения

а) 
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б) Балки в составе монолитного перекрытия.
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Ширина полки учитываемой в расчете ограничивается , потому что при тонких полках происходит деплонация сечений и полки не работают. 
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 но есть поперечные ребра с расстоянием между ними не более чем расстояние между продольными ребрами
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 и нет поперечных ребер или они есть, но расстояние между ними превышает расстояние между продольными ребрами

Для отдельно стоящих балок: 
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Полки учитываются в расчете и балка считается тавровой формы при расчете, если полка расположена в сж. зоне.  полка учит.     полка не учит. При расчете тавровых балок есть два случая –1-- н.о. в полке –2-- н.о. в ребре. Граничный случай н.о. расположена по нижней грани полки.
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Рассмотрим граничн случай, для получения условий разгранич 1 и 2 сл.
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Mf —момент воспринимаемый полкой
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Если внешние моменты 
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1 сл.—н.о. в полке

Балка работает как прямоуг. сечение с шириной b=b'f
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в табличной форме:
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2а) 
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2 сл. Н.о. в ребре:
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Асв--площадь свеса полки; Ар — площадь сж. ребра; Fсв--усилие воспринимаемое сж. свесами; Fр —усилие восприн. сж. ребром
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[image: image55.wmf]å

=

0

X

   
[image: image56.wmf]s

s

b

b

f

f

R

A

R

x

b

R

h

b

b

=

×

×

+

-

'

'

)

(


2) 
[image: image57.wmf]å

=

0

As

M

   
[image: image58.wmf])

2

(

)

2

(

)

(

0

'

0

'

'

x

h

R

x

b

h

h

R

h

b

b

M

b

f

b

f

f

-

×

×

+

-

-

£


В табличной форме:
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2а) 
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11. Расчет прочности наклонных сечений изгибаемых жб элементов по моменту М

На приопорном участке м.б. разные схемы разрушенияпод действием гл. растягивающих напряж. Образуется наклонная трещина и балка может разрушаться по наклонной трещине от Q

2) балка может разрушаться по наклонной трещине от сжимающего момента наклонного сечения

3) балка может разрушаться от действиягл. Сжим. Напряж., т.е.разрушаться по наклонной сжатой полосе под действием Q

Соответственно проводится и 3 расчета прочности:

на действие Q по наклонной трещине

на действие M по наклонной трещине

на действие Q по наклонной сжатой полосе.
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D--точка приложения равнодействующей усилий в бетоне сжатой зоны наклонного сечения 
[image: image65.wmf]a

--угол наклона отгибов к горизонту 45, (60, 30)
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QSW — поперечная сила воспринимаемая хомутами

QS,INC— поперечная сила воспринимаемая отгибами

2) 
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Но обычно такой расчет можно не проводить, а прочность по М обеспечивается конструктивными мероприятиями заводкой арматуры за точку теоретического обрыва.
12. расчет прочности наклонных сечений изгибаемых жб элементов по поперечной силе Q
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D--точка приложения равнодействующей усилий в бетоне сжатой зоны наклонного сечения 
[image: image71.wmf]a

--угол наклона отгибов к горизонту 45, (60, 30)
1) 
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                                                    (1)
QSW—поперечная сила воспринимаемая хомутами
QS,INC— поперечная сила воспринимаемая отгибами

2) 
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Расчет на действие поперечной силы по наклонной трещине

Расчет по (1)
поперечная арматура не нужна по расчету, если вся поперечная сила воспринимается бетоном т.е.
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  в этом случае поперечная ар-ра ставится конструктивно.
в расчете на поперечную силу учитывается ширина ребра b: 
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--для тяжелого бетона,
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[image: image81.wmf]n
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--учитывает влияние продольных сил преднапряжения, а так же силы N при внецентренном сж. или растяжении. Для продольной сжимающей силы  
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Для продольно растягив. Силы 
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Поперечная сила воспринимаемая бетоном  Qb  определяется по эмпирической ф-ле   
[image: image85.wmf]c

R

bh

Q

bt

n

f

b

b

2

0

2

)

1

(

j

j

j

+

+

=




[image: image86.wmf]2
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--для тяжел бет

Для балок без поперечной ар-ры расчет проводится по ф-ле:
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[image: image88.wmf]2
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--для тяж бет
Правая часть принимается  
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Расчет поперечных стержней

При отсутствии отгибов из ф-лы (1) получаем условия для расчета хомутов
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[image: image94.wmf]SW
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--попер  сила (усилие воспринимаемое хомутами) на ед  длины эл-та
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Для хомутов устанавливаемых по расчету:
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(3)

[image: image99.wmf]по  (3) проверка прочности в наклонных сечениях по  Q

можно рассчитывать в нескольких наклонных сечениях при разном  с

Расчет проводят в опасном наклонном сечении, где несущая способность по  Q min. Чтобы найти проекцию такого опасного сечения берем 
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 тогда проекция наиболее опасного наклон сеч:
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При отсутствии  p    
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Величина  с0  для хомутов ограничивается поскольку при  >с  в конце наклонной трещины хомуты не полностью включаются в работу

СW=2h0      если          С0>2h0
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При расчете хомутов обычно задаются диаметром хомутов и по приведенным ф-лам расчитывают шаг   S  ,при этом  S  д.б. не более конструктивного

Конструктивный шаг   
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на приопорных участках длиной не  
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Кроме того для хомутов устанавливается по расчету шаг  S  ограничив значением  S max
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   т.е. поперечная сила на уч-ке между хомутами должна восприниматься только бетоном. В середине пролета балки , где 
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Расчет отгибов

Из ф-лы  (1):
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Расчет по наклонной сжатой полосе (империч. ф-лы)
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--учитывает влияние поперечной ар-ры 
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 -- к-т поперечного армирования

[image: image126.wmf]b

b

R

×

-

=

b

j

1

1

   ,   
[image: image127.wmf]01

,

0

=

b

--для тяжелого бетона

13.Внецентренно-сжатые ж/б элементы прямоугольного сечения.

Существует:
1) внецентренно-сжатые элементы со случайным эксцентриситетом;

2) внецентренно-сжатые элементы с расчётным эксцентриситетом.

В условиях внецентренного сжатия находятся колонны одноэтажных производственных зданий, загруженные давлением от кранов, верхние пояса безраскосных ферм, стены прямоугольных в плане подземных резервуаров воспринимающих боковое давление грунта или жидкости.В них действуют силы N и изгибающие моменты M, поперечные силы Q.Расстояние между направлением сжимающей силы и продольной осью элемента ео-эксцентриситет.

Для элементов статически определимых конструкций:      ео=M/N+еа, где

еа-случайный эксцентриситет.

Для элементов статически неопределимых конструкций:  ео=M/N, но не менее еа. По нормам случайные эксцентри-ты еа следует принимать равным большему из следующих значений: 1/30 высоты сечения элемента; 1/600 длины элемента.Для внецен.-сжатых элементов применяется бетон классов по прочности на сжатие В15-В25. Размеры поперечного сечения колонн определяют расчётом. В целях стандартизации опалубки и арматурных каркасов размеры колонны должны быть кратными 50(100)мм. Виды армирования: 1) с гибкой арматурой(стержневой); 2)с жёсткой арматурой(профили сварные или прокатные); 3)с косвенной арматурой(спирали, сетки,кольца поставленные с небольшим шагом).Для сжатых элементов со случайным эксцентриситетом, арматура располагается по периметру сечения, а для сжатых с расчётным эксцентриситетом сосредоточена у грани перпендикулярной плоскости изгиба.Элементы из тяжёлого бетона и бетона на пористых заполнителях должны иметь гибкость в любом направлении:

        α=lo/i ( 200;    а колонны зданий: α=lo/i ( 120, где lo-расчётная длина сжатого элемента;   io-радиус инерции сечения элемента в плоскости эксцентриситета продольной силы.

Рис. а) колонна производственного здания; б) верхний пояс безраскосной фермы;
        в) стена подземного резервуара;  F-нагрузка от покрытия; D-давление крана.

[image: image262.wmf]

14.Эпюра материалов(места теорического обрыва продольных стержней, длина заделки стержней)

Эпюра материалов служит для определения места обрывов и уточнения места отгибов стержней.Эпюра материалов представляет графическое изображение значений моментов, которые могут быть восприняты балкой в любом сечении.К началу построения эпюры материалов балка должна быть заармирована.В местах обрыва стержней эпюра материалов состоит из горизонтальных прямых с вертикальными уступами.Расстояния от граней опор до точек теоретического обрыва определяются аналитически из подобия треугольников, образованных ординатами огибающей эпюры моментов и эпюры материалов.Для обеспечения прочности наклонных сечений на действие изгибающего момента в элементах постоянной высоты продольные растянутые стержни, обрываемые в пролёте, должны заводится за точку теоретического обрыва(т.е. за нормальное сечение, в котором эти стержни перестают требоваться по расчёту) на длину не менее 20d и не менее величины ω, определяемой по фор-ле:

  ω=((Q-RsAs,incsinθ)/2qsω)+5d, где
       Q-поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через точку теоретического обрыва стержня;
       qsw-усилие в хомутах на еденицу длины элемента на рассматриваемом участке длиной ω, определяемой по формуле:
 qsw =RsAsw/S,    d-диаметр обрываемого стержня.

Величина ω получена из условия равнопрочности нормального сечения и наиневыгоднейшего наклонного сечения, проведённого через точку обрыва продольных стержней.


[image: image128.wmf]

15.Расчёт прочности нормальных сечений изгибаемых ж/б переармированных элементов(при ζ>ζR )

Если в расчёте оказывается , что ζ>ζR  и нельзя увеличить размеры сечения, класс бетона и арматуры, то в сжатую зону бетона ставят арматуру Аs΄, сжатая арматура воспринимает часть сжимающих усилий, тогда сжимающие усилия в сжатой зоне бетона уменьшаются, высота сжатой зоны уменьшается и ζ становится меньше ζR.

[image: image263.wmf]
1) ∑Х=0      bxRb+As΄Rsc=AsRs,   x=(AsRs-As΄Rs΄)/bRb
2) ∑MAs=0  M(bxRb(ho-x/2)+As΄Rsc(ho-a΄), где x=ζho
1a) bζhoRb+As΄Rsc=AsRs
2а) M((mbho(Rb+As΄hsc(ho-a΄),      (m=ζ(1-ζ/2),    ζ ( ζr
Граничное значение αr=ζr(1-ζr)

При расчёте, рекомендуется принимать ζr( 0,55, αr( 0,4.

16.Конструкции одноэтажных производственных зданий.

Для металлургической, машиностроительной, легкой и других отраслей промышленности возводят одноэтажные каркасные здания. Конструктивной и технологической особенно​стью таких зданий является оборудование их транспортными средствами – мостовыми и подвесными кранами. 

Мостовые краны перемещаются по специальным путям, опертым на колонны; подвесные краны перемещаются по путям, подвешенные к элементам покрытия. Покрытие одноэтажного производст​венного здания может быть балочным из линейных элементов или пространственным в виде оболочек.

К элементам конструкции одноэтажного каркасного здания с балочным покрытием относятся: колонны (стойки), заделанные в фундаментах; ригели покрытия (балки, фермы, арки), опирающиеся на колонны, плиты покрытия, уложенные по ригелям; подкрановые балки; световые и аэрационные фонари. Основная конструкция каркаса – поперечная рама, об​разованная колоннами и ригелями.

Пространственная жесткость и устойчивость одноэтаж​ного здания каркасного здания достигается защемлением колонн в фундаментах. В поперечном направлении пространственная жесткость здания обеспечивается поперечными ра​мами, в продольном – продольными рамами, образованные теме же колоннами, элементами покрытия, подкрановыми бал​ками и вертикальными связями.

Сетка колонн одноэтажных каркасных зданий с мосто​выми кранами в зависимости от технологии производствен​ного процесса может быть: 12х18, 12х24, 12х30 или 6х18, 6х24, 6х30. Шаг колонн принимают преимущественно 12 м, если при этом шаге используются стеновые панели длиной 6 м, то по наружным осям кроме основных колонн устанавли​вают промежуточные (фахверковые) колонны. При шаге колонн 12 м возможен шаг ригелей 6 м с использованием в качестве промежуточной опоры подстропильной фермы.

Лучшие ТЭП по трудоемкости и стоимости достигаются в сборных железобетонных покрытиях при шаге колонн 12 м без подстропильных ферм. 

В целях сохранения однотипности элементов покрытия, колонны крайнего ряда располагают так, чтобы разбивочная ось ряда проходила на расстоянии 250 мм от наружной грани колонны. Колонны крайнего ряда при шаге 6 м и кранах грузоподъемностью до 30 т располагают с нулевой привязкой, совмещая ось ряда с наружной гранью колонны (первый слева рисунок).


[image: image129.wmf]


[image: image130.wmf]


[image: image131.wmf]
 Колонны торцов здания смещают с поперечной разби​вочной оси на 500 мм (второй рисунок).
При большой протяженности в поперечном и продольном направлениях здание делят температурными швами на отдельные блоки (третий рисунок). Продольный температурный шов выполняют, как правило, на спаренных колоннах со вставкой при этом колонны у температурного шва имеют привязку к продольным разбивочным осям 250 мм (или нулевую при 6 м). 

Поперечный температурный шов также выполняют на спаренных колоннах, но при этом ось температурного шва совмещается с поперечной разбивочной осью, а оси колонн смещаются с разбивочной оси на 500 мм.

[image: image132.wmf]
17.Расчет и конструирование монолитных, ребристых плит, опертых по контуру.

Плиты, опертые по контуру, армируют плоскими свар​ными сетками с рабочей арматурой в обоих направлениях. Поскольку изгибающие моменты в пролете, приближаясь к опоре, уменьшаются, число стержней в приопорных полосах уменьшается. С этой целью в пролете по низу плиты укладываются две сетки разных размеров, обычно с одинаковой площадью сечения арматуры. Меньшую сетку не доводят до опоры на расстояние lk. В плитах неразрезных, закрепленных на опоре, принимают 
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, где l1 – меньшая сторона опорного контура. 


[image: image135.wmf]
Пролетную арматуру плит конструируют также и из унифицированных рабочих сеток с продольной рабочей арматурой. Сетки укладываются в два слоя во взаимно перпендикулярном направлении. Монтажные стержни не стыкуют. 


[image: image136.wmf]
Надопорную арматуру неразрезных многопролетных плит, опертых по контуру, при плоских сетках в пролете конструируют аналогично надопорной арматуре балочных плит. 

Плиты, опертые по контуру, рассчитывают кинематическим способом метода предельного равновесия. Плиту в предельном равновесии рассматривают как систему плоских звеньев, соединенных друг с другом по линиям излома пластическими шарнирами, возникающими в пролете примерно по биссектрисам углов и на опорах вдоль балок. 
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Изгибающие моменты плиты М зависят от площади арматуры As, пересеченной пластическим шарниром, и определяются на 1 м ширины плиты: M = RsAszb.

При различных способах армирования плит, опертых по контуру, составляет уравнение работ внешних и внутренних сил на перемещениях в предельном равновесии и определяют изгибающие моменты от равномерно распределенной нагрузки.

Панель плиты в общем случае испытывает действие пролетных М1, М2 и опорных моментов 
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В предельном равновесии плита под нагрузкой провисает, и ее плоская поверхность превращается в поверхность пирамиды, гранями которой служат треугольные и трапециевидные звенья. Высотой пирамиды является максимальное перемещение плиты f, угол поворота звеньев
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Внешняя нагрузка в связи с провисанием плиты перемещается и совершает работу, равную произведению интенсивности нагрузки q на объем фигуры перемещения:

Aq = qV = qfl1 (3l2-l1) / 6 (*)

где 
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При этом работа изгибающих моментов на соответствующих углах поворота:
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Из условия равенства работ внешних и внутренних сил Aq=Am приравнивают формулы (*) (**), а угол поворота 
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, заменяют его значением по формуле (***). Тогда
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Если одна из нижних сеток плиты не доходит до опоры на ¼ l, площадь нижней рабочей арматуры, пресеченной линейным пластическим шарниром в краевой полосе, будет вдвое меньше и формула (****), примет вид
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В правые части уравнений (****) (%) входят расчетные моменты на единицу ширины плиты: два пролетных момента М1 М2 и четыре опорных момента 
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. Пользуясь таблицами задачу сводят к одному неизвестному.
18.Конструирование и расчет элементов монолитного ребристого перекрытия с балочными плитами.

Ребристое перекрытие с балочными плитами состоит из плиты, работающей по короткому направлению, второстепенных и главных балок. Все элементы перекрытия монолитно связаны и выполняются из бетона класса В15. Сущность конструкции монолитного ребристого перекрытия в том, что бетон в целях экономии удален из растянутой зоны сечений, где сохранены лишь ребра, в которых сконцентрирована растянутая арматура. Полка ребер – плита – с пролетом, равным расстоянию между второстепенными балками, работает на местный изгиб.

Второстепенные балки опираются на монолитно связанные с ним главные балки, а те, в свою очередь, - на колонны и наружные стены. 

Главные балки располагают в продольном или поперечном направлении здания с пролетом 6…8 м. Второстепенные балки размещают так, чтобы ось одной из балок совпала с осью колонны. Пролет второстепенных балок составляет 5-7 м, плиты – 1,7…2,7 м.

Толщину плиты по экономическим соображениям принимают возможно меньшей. Минимальное ее значение для междуэтажных перекрытий жилых зданий – 50 мм, для промышленных – 60 мм. Высота сечения второстепенных балок обычно составляет 1/12…1/20L, главных балок 1/8…1/15L. Ширина сечений балок b=0,4…0,5h.

Расчетные пролет плиты принимают равным расстоянию в свету между второстепенными балками lо (до места изменения высоты сечения) и при опирании на наружные стены – расстоянию от оси опоры на стене до грани ребра; для расчета плиты в плане условно выделяют полосу шириной 1 м. 

Расчетный пролет второстепенных балок lо также принимают равным расстоянию в свету между главными балками, а при опирании на наружные стены – расстоянию от оси опоры на стене до грани главной балки. 

Изгибающие моменты в неразрезных балках плитах и второстепенных балках с пролетами разной или отличающейся не более чем на 20% длиной, определяют с учетом перераспределения моментов и при этом создают равномоментную систему. В многопролетной балке опорные моменты Мsup на средних опорах при равномерно распределенной нагрузке g равны между собой. Используя уравнение равновесия для сечения в середине пролета, находят 
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В первом пролете максимальный изгибающий момент будет в сечении, расположенном на расстоянии 
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 от свободной опоры; при этом 
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Используя уравнение равновесия и учитывая, что МА=0, получают:
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Если принять значение изгибающего момента на первой промежуточной опоре:
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то изгибающий момент в первом пролете 
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 EMBED Equation.3  [image: image154.wmf](
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Если же принять равномоментную схему М=Мl=Mв, то
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Округляя знаменатель (с погрешностью менее 5% в сторону увеличения изгибающего момента), получают на первой промежуточной опоре и в первом пролете изгибающей момент: 
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В плитах, окаймленных по всему контору монолитно связанными с ними балками, изгибающие моменты под влиянием распоров в предельном равновесии уменьшаются. Поэтому в расчетах в сечении средних пролетов и на средних опорах они уменьшаются на 20%, при условии, что 
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Поперечные силы второстепенной балки принимают то нагрузки 
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на крайней свободной опоре:
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на первой промежуточной опоре слева
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на первой промежуточной опоре справа и на всех остальных опорах 
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При подборе сечения в первую очередь уточняют размер поперечного сечения второстепенной балки по опорному моменту на первой промежуточной опоре. Поскольку расчет ведут по выровненным моментам, принимают 
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. На опоре действует отрицательный момент, плита оказывается в растянутой зоне и расчет выполняют как для прямоугольного сечения, полагая рабочую высоту:
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Установив окончательно унифицированные размеры, подбирают рабочую арматуру в четырех расчетных нормальных сечениях: в первом и средних пролетах – как для таврового сечения, на первой промежуточной и средних опорах – как для прямоугольного сечения. На действие отрицательного момента в среднем пролете расчет выполняют как для прямоугольного сечения. 

Поперечные стержни рассчитываются для трех наклонных сечений: у первой промежуточной опоры слева и справа и у крайней свободной опоры.
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19. Конструкции многоэтажных рам. Стыки. Колонны.

Многоэтажные сборные рамы. Их членят на отдельные элементы, изготовляемые на заводах и полигонах, с соблюдение требований технологичности изготовления и монтажа конструкций. Ригели рамы членят преимущественно на отдельные прямолинейные элементы, стыкуемые по грани колонны скрытым или консольным стыком (рис 15.6, а, б). Колонны также членят на прямолинейные элементы, стыкуемые через два этажа выше уровня перекрытия.

Стыки многоэтажных сборных рам, как правили, выполняют с замоноличиванием – жесткими. Шарнирные стыки ригелей на консолях колонн неэкономичны, особенно в сравнении с жесткими бесконсольными стыками ригелей (см. рис.).

Жесткие стыки колонн многоэтажных рам воспринимают продольную силу N, изгибающий момент М и поперечную силу Q. Арматурные выпуски стержней диаметром до 40 мм стыкуют ванной сваркой (рис.15.9). При четырех арматурных выпусках для удобства сварки устраивают специальные угловые подрезки бетона длинной 150 мм; при арматурных выпусках по периметру сечения подрезку бетона делают по всему периметру. Концы  колонн, а также места подрезки бетона усиливают поперечными сетками и заканчивают стальной центрирующей прокладкой (для удобства рихтовки на монтаже). После установки и выверки стыкуемых элементов колонны и сварки арматурных выпусков устанавливают дополнительные монтажные хомуты диаметром 10…12 мм. Полости стыка (подрезка бетона) и узкий шов между торцами элементов замоноличивают в инвентарной форме под давлением. Исследования показали достаточную прочность и надежность  стыка.

Уменьшение изгибающего момента в стыках колонн многоэтажного каркасного здания в большинстве случаев достигается выбором места расположения стыка ближе к середине высоты этажа, где изгибающие моменты от действия нагрузок приближаются к нулю и где улучшаются условия для монтажа колонн.
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20. Виды железобетонных фундаментов и их расчет.

В инженерных сооружениях, промышленных и гражданских зданиях широко применяют железобетонные фундаменты. Они бывают трех типов (рис. 12.1): отдельные – под каждой колонной; ленточные -  под рядами колонн в одном или двух направления, а также под несущими стенами; сплошные -  под всем сооружением. Фундаменты возводят чаще всего на естественных основаниях, но в ряде случаев выполняют и на сваях. Отдельные фундаменты устраивают при относительно небольших нагрузках и достаточно редком размещении колонн. Ленточные фундаменты под рядами колонн делают тогда, когда подошвы отдельных фундаментов близко подходят друг к другу, что обычно бывает при слабых грунтах и больших нагрузках.

Стоимость фундаментов составляет 4…6%  общей стоимости здания. По способу изготовления фундаменты бывают сборные и монолитные.

Расчет фундаментов. В общем случае размеры подошвы фундамента назначают согласно требованиям норм проектирования основания зданий и сооружений, рассчитывая основания по несущей способности и по деформациям, что изложено в курсе оснований и фундаментов. Допускается предварительно определять размеры подошвы фундаментов зданий классов I и II, а также окончательно их назначать для фундаментов зданий и сооружений класса III при основаниях, сжимаемость которых не увеличивается с глубиной, из условия, что среднее давление на основание под подошвой фундамента не превышает значения, вычисляемого по расчетному давлению Rо, фиксированному для фундаментов шириной 1 м на глубине 2 м. 
[image: image167.wmf] Расчетное давление Rо зависит от вида и состояния грунта; его принимают по результатам инженерно-геологических изысканий площадки строительства.

Для окончательного назначения размеров фундамента расчетное давление на грунт основания R определяют по формулам:

При d =< 2м
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При d > 2м
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где b, d – соответственно ширина и глубина заложения проектируемого фундамента, м; d0=2 м; 
[image: image170.wmf]g

- нагрузка от веса 1 м3 грунта, расположенного выше подошвы фундамента, кН/м3; 
[image: image171.wmf]1

k

=0,125 – коэффициент, принимаемый для основания, сложенных крупнообломочными и песчаными грунтами; 
[image: image172.wmf]1

k

=0,05 – то же, пылеватыми песками, супесями, суглинками, и глинами;
[image: image173.wmf]2

k

=0,25 – коэффициент, принимаемый для оснований, сложенных крупнообломочными и песчаными грунтами;  
[image: image174.wmf]2

k

=0,2 – то же, супесями и суглинками; 
[image: image175.wmf]2

k

=0,15-  то же, глинами.

Давление на грунт у края фундамента, загруженного внецентренно в одном направлении, не должно превышать 1,2R, а в углу, при двухосном внецентренном загружении, - 1,5R.

Центрально-нагруженные фудаменты. Необходимая площадь подошвы:

A = a(b =  Nn/( R- (m(d )                  (3)

Где  N  -  нормативная сила, передаваемая фундаменту; d – глубина заложения фундамента; (m = 20  kH / м 3 - усредненная нагрузка от веса 1 м3 фундамента и грунта на его уступах.

 Минимальную высоту фундамента с квадратной подошвой определяют;
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   Где Rbt - расчетное сопротивление бетона при растяжении; 
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-  среднее арифметическое между периметрами верхнего и нижнего оснований пирамиды продавливания в пределах полезной высоты фундамента h0.

Продавливающую силу принимают согласно расчету по первой группе предельных состояний на уровне верха фундамента за вычетом давления грунта по площади основания пирамиды продавливания:
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В формуле (5) нагрузка от фундамента и грунта на нем не учитывается, так как он в работе фундаменты на продавливание не участвует. Полезная высота фундамента может быть вычислена по приближиенной формуле, выведенной на основании выражений (4), (5):
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Фундаменты с прямоугольной подошвой рассчитывают на продавливание также по условию (4), принимая (((((((((((((?????????????
Где А2 – площадь заштрихованной части подошвы на рис. 12.7; b1и b2 – соответственно верхняя нижняя стороны одной грани пирамиды продавливания.

Полную высоту фундамента и размеры верхних ступней назначают с учетом конструктивных требований, указанных выше.

Внешние части фундамента под действием реактивного давления грунта снизу работают подобно изгибаемым консолям, заделанным в массиве фундамента. Их рассчитывают в сечениях: I-I – по грани колонны, II-II – по грани верхней ступени, III-III – по границе пирамиды продавливания.

Полезную высоту нижней ступни принимают такой, чтобы они отвечала условию прочности по поперечной силе без поперечного армирования в наклонном сечении, начинающемся в сечении Ш-Ш. Для единицы ширины этого сечения
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где на основании рис. 12.7
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Кроме того, полезная высота нижней ступени должна быть проверена по прочности на продавливание по условию (4).

Армирование фундамента по подошве определяют расчетом на изгиб по нормальным сечениям I-I и  II-II. Значение расчетных изгибающих моментов в этих сечениях 
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Сечение рабочей арматуры на всю ширину фундамента можно вычислить, принимая
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Содержание арматуры в расчетном сечении должно обеспечивать минимально допустимый процент армирования в изгибаемых элементах.

При прямоугольной подошве сечение арматуры фундамента определяют расчетом в обоих направлениях. Если в результате окончательного расчета основания фундамента согласно указаниям норм проектирования оснований предварительно принятые размеры подошвы необходимо изменить, конструкция фундамента должна быть откорректирована.

Конструкцию внецентренно нагруженного фундамента рассчитывают теми же приемами, что и центрально-загруженного. При этом расчете давление на грунт определяют от расчетных усилий без учета массы фундамента и засыпки на нем. Изгибающие моменты, действующие в консольных частях фундамента, можно вычислять, заменяя трапециевидные эпюры давления равновеликими прямоугольниками.

[image: image186.png]Pue, 12.7. K pacuery HERTPATLHO-HArPYKEHHOro Gyunamenta
1 nupanuda npodasausarus; I — 0cHosoAIE nupamudus npodesausanus




21. Физико–механические свойства каменной кладки

Кирпичная кладка в стене подвергается воздействию внешней нагрузки, вследствие чего каменная кладка работает на растяжение, сжатие, срез, изгиб.


[image: image187.wmf]растяжение
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R > Rt

Ru – временное сопротивления

R – расчетное сопротивление каменной кладки при сжатии

Rn – нормативное сопротивление каменной кладки при сжатии

Rt – расчетное сопротивление каменной кладки при растяжении

Rtb – расчетное сопротивление каменной кладки при изгибе

Rsq – расчетное сопротивление каменной кладки при срезе

Rс – расчетное сопротивление каменной кладки при смятии

Rw = A(R1 ( 1 – a/( b + R2/R1))(( - прочность кладки при центр. сжатии

Rc = R ( 3
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- прочность кладки при смятии

Rtb = 1,5S;   Rtb = 1.5Rt – при изгибе

Под деформативными свойствами каменной кладки понимают сжимаемость и растяжимость кладки под нагрузкой.

Все физико-механические свойства каменной кладки зависят от способа ее изготовления, способа изготовления материалов кам. кладки и их структурой. 

К физико-механическим свойствам каменной кладки относятся: водонепроницаемость, морозостойкость, тепло- и звукопроводность.

Под морозостойкостью понимают способность материала в увлажненном состоянии сопротивляться разрушающему воздействию попеременного замораживания и оттаивания.

Под водонепроницаемостью понимают способность материала не пропускать воду
22.Расчёт прочности центрально и внецентенно сжатых элементов каменных конструкций
Пример центрально сжатых элементов — внутренние несущие столбы многоэтажных каменных зданий.

При оценке прочности сечений эпюру напряжений в центрально-сжатом элементе каменной кладки принимают прямоугольной с ординатой, равной по величине расчётному сопротивлению R осевому сжатию кладки. Влияние изгиба и ползучести материала при длительном загружении учитывают с помощью коэффициентов 
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 и 
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m

. Несущая способность центрально сжатого элемента обеспечена, если соблюдается условие:
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N – расчётная продольная сила
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 – коэф., учитывает влияние длительной нагрузки


[image: image194.wmf]f

 – коэф. продольного изгиба

R – расчётное сопротивление сжатию кладки

А – площадь сечения элемента
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 – коэф. по СНиПу

Значения 
[image: image196.wmf]f

 и 
[image: image197.wmf]h

 зависят от материала кладки и гибкости сжатых элементов: 
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Напряжённое состояние каменной кладки при внецентренном сжатии характеризуется наличием растягивающих и сжимающих напряжений в сечении.

Расчет внецентренно сжатых неармированных элементов каменных конструкций следует производить по формуле:
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N – расчётная продольная сила

Aс – площадь сжатой части сечения при прямоугольной эпюре напряжений (рис), определяемая из условия, что ее центр тя​жести совпадает с точкой приложения расчет​ной продольной силы N.
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 – коэф., учитывает возможность повышения расч. сопр-я сжатой зоны за счёт влияния менее напряж. части.
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eо – эксцентриситет расчётной силы N относительно центра тяжести сечения;

h – высота сечения в плоскости действия изгибающего момента;

φс – коэффициент продольного изгиба для сжатой части сечения, определяемый по СНиПу

eog – эксцентриситет от действия длительных нагрузок.
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24.Расчёт прочности центрально и внецентенно сжатых элементов армокаменных конструкций
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1 — арматурная сетка; 2 — выпуск арматурной сетка для конт​роля ее укладки

Расчет элементов с сетчатым армированием при центральном сжатии следует производить по формуле
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N — расчетная продольная сила;

Rsk ( 2R – расчетное сопротивление при центральном сжатии, определяемое для армированной кладки по формуле:
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Процент армирования по объему, для сеток с квадратными ячейками из арматуры сечением Аst с размером ячейки С при расстоянии между метками по высоте s:
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Vs и Vk – соответственно объемы арматуры и кладки;
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 – коэф., учитывает влияние длительной нагрузки
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Процент армирования кладки сетчатой арматурой при центральном сжатии не должен превышать определяемого по формуле
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φ – коэффициент продольного изгиба, определяемый по СНиП для λh или λi при упругой характеристике кладки с сетчатым армированием αsk, опред. по формуле:
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Расчет внецентренно сжатых элемен​тов с сетчатым армированием при малых эксцентриситетах, не выходящих за пределы ядра сечения (для прямоугольного сечения е0 ( 0,17h), следует производить по формуле
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Rskb ( 2R – расчетное сопротивление армированной кладки при внецентренном сжатии, опре​деляемое при марке раствора 50 и выше по формуле
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1

с

j

j

j

+

=


φс – коэффициент продольного изгиба для сжатой части сечения, определяемый по СНиПу
При эксцентриситетах, выходя​щих за пределы ядра сечения (для прямоугольных се​чений е0 > 0,17h), а также при λh > 15 или λi > 53 при​менять сетчатое армирование не следует.

25.Расчёт по образованию нормальных трещин

Трещиностойкостью элементов называется сопротивление образованию трещин в стадии I или сопротивление раскрытию трещин в стадии II. Трещиностойкость элементов проверяют расчетом в сечениях, нормальных к продольной оси,  а при наличии поперечных сил также и в сечениях, наклонных к продольной оси. Расчеты трещиностойкости и перемещений элементов относятся к расчетам по второй группе предельных состояний.

В расчетах исходят из следующих положений:

сечения после деформации остаются плоскими

наибольшее  относит. удлин. крайн. раст. волокна  бет. равно: 
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1. упругая и неупругая деформация сжатого бетона учитывается уменьшением ядрового расстояния r
2. напряжения в бетоне растянутой зоне распред. равномерно и равно 
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(с учетом ползучести бетона)

3. напряжения в ненапрягаемой арматуре предварительно напряженных элементов равны алгебраической сумме сжимающего напряжения, вызванного усадкой и ползучестью бетона, и приращению растягивающего напряжения, отвечающего приращению деформаций бетона:
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потери от усадки; 
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потери от ползучести;
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4. напряжения в напрягаемой арматуре равны алгебраической сумме предварительного напряжения (с учетом потерь и с учетом коэффициента точности натяжения) и приращения напряжения, отвечающего приращению деформаций окружающего бетона после погашения обжатия:
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Эти указания не распространяются на элементы, рассчитываемые на действие многократно повторяющейся нагрузки (динамической)

Расчет по образованию нормальных трещин центрально растянутых элементов заключается в проверке условия, что трещины в сечениях, нормальных к продольной оси, не образуются, если продольная сила от действия внешней нагрузки N не превосходят внутреннего продольного усилия в сечении перед образованием трещин Ncrc т.е. N<=Ncrc.

Определение усилия Ncrc. Продольное усилие определяют по напряжениям, возникающим в материалах перед образованием трещин:
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А- площадь сечения элемента

Аs- площадь сечения ненапрягаемой арматуры

Аsp- площадь сечения напрягаемой арматуры

P- усилие предварительного обжатия
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Для  элемента без предварительного напряжения при определении усилия Ncrc следует принять: 
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Расчет по образованию нормальных трещин изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растянутых  элементов заключается в проверке условия о том, что трещины в сечениях, нормальных к продольной оси элемента, не образуются, если момент внешних сил М не превосходит момента внутренних усилий в сечении перед образованием трещин, т. е. М<=Мcrc.

Момент внешних сил при изгибе будет М, а момент внешних сил при внецентренном сжатии и при внецентренном растяжении, если образуется сжатая зона, 
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Где 
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- расстояние от внешней продольной силы N до той же оси, относительно которой берется момент внутренних усилий.
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Рис. 1. К определению трещиностойкссти изгибаемых , внецент-ренно сжатых 2 и внецентренно растянутых 3 предварительно на​пряженных элементов в стадии  при упругой работе бетона сжатой зоны
26.Расчёт прогибов элементов без трещин.

Прогиб железобетонных элементов, не имеющих трещин, определяют по жесткости приведенного сечения В и с учетом значений коэффициента 
[image: image237.wmf]j

при длительном действии нагрузки. Полное значение прогиба: 
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[image: image239.wmf]t
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- прогиб от кратковременной нагрузки;
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 - прогиб от постоянной и длительно действующих нагрузок;
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- выгиб от кратковременного действия усилия предварительного обжатия Р с учетом всех потерь;
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- выгиб вследствие ползучести бетона от обжатия.

Выгиб предварительно напряженных элементов постоянной высоты, вызванный внецентренным обжатием:
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Выгиб предварительно напряженных элементов постоянной высоты, вызванный ползучестью бетона от обжатия:
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кривизна оси изгибаемых и внецентренно загруженных железобетонных элементов на участках, где не образуются трещины.
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27.Конструктивные схемы одноэтажных зданий

Конструктивной и технологической особенностью одноэтажных промышленных зданий является оборудование их транспортными средствами- мостовыми и подвесными кранами. Мостовые краны перемещаются по специальным путям, опертым на колонны; подвесные краны перемещаются по путям по путям, подвешенным к элементам покрытия. Покрытие одноэтажного производственного здания может быть балочным из линейных элементов или пространственным в виде оболочек. 

К элементам конструкции одноэтажного каркасного здания с балочным покрытием относятся колонны (стойки), заделанные в фундаментах, ригели покрытия (балки, фермы, арки), опирающиеся на колонны, панели покрытия, уложенные по ригелям, подкрановые балки, световые или аэрационные фонари. Основная конструкция каркаса- поперечная рама, образованная колоннами и ригелями.    
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Рис. 2 Одноэтажное промышленное здание с мостовыми крапами

а — конструктивный поперечный разрез;  б — расчетная  схема поперечной  ра​мы; в — расчетная схема продольной рамы
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Рис.  3 Одноэтажные промышлен​ные здания с плоским покрытием

1 — длинномерные   плиты   покрытия;    2 — продольные балки
28.Конструкции и расчёт балок покрытий
Балки покрытий могут иметь пролет 12 и 18 м, а в отдельных конструкциях — пролет 24 м. Очертание верх​него пояса при двускатном покрытии может быть трапе​циевидным с постоянным уклоном, ломаным или криво​линейным (рис. 13.33, а... в). Балки односкатного покры​тия выполняют с параллельными поясами или ломаным нижним поясом, плоского покрытия — с параллельными поясами (рис. 12.33, г... е). Шаг балок покрытий — 6 или

12 м.

Наиболее экономичное поперечное сечение балок по​крытий— двутавровое со стенкой, толщину которой (60... 100 мм) устанавливают главным образом из условий удобства размещения арматурных каркасов, обеспече​ния прочности и трещиностойкости. У опор толщина стенки плавно увеличивается и устраивается уширение в виде вертикального ребра жесткости. Стенки балок в средней части пролета, где поперечные силы незначи-

ллс

тельны, могут иметь отверстия круглой или многоуголь​ной формы, что несколько уменьшает расход бетона, создает технологические удобства для сквозных прово​док и различных коммуникаций.

Высоту сечения балок в середине пролета принимают 1/10... Г/15 /. Высоту сечения двускатной трапециевидной балки в середине пролета определяют уклон верхнего пояса (1: 12) и типовой размер высоты сечения на опо​ре (800 мм или 900 мм). В балках с ломаным очертанием верхнего пояса благодаря несколько большему уклону верхнего пояса в крайней четверти пролета достигается большая высота сечения в пролете при сохранении ти​пового размера — высоты сечения на опоре. Балки с кри​волинейным верхним поясом приближаются по очерта​нию к эпюре изгибающих моментов и теоретически / несколько выгоднее по расходу материалов; однако ус​ложненная форма повышает стоимость их изготовления.

Ширину верхней сжатой полки балки для обеспечения устойчивости при транспортировании и монтаже прини​мают 1/50...1/60/. Ширину нижней полки для удобного размещения продольной растянутой арматуры — 250... 300 мм.

Двускатные балки выполняют из бетона класса В25... В40 и армируют напрягаемой проволочной, стержневой . и канатной арматурой (рис. 13.34). При армировании! высокопрочной проволокой ее располагают группами по 2 шт. в вертикальном положении, что создает удобства для бетонирования балок в вертикальном положении. Стенку балки армируют сварными каркасами, продоль​ные стержни которых являются монтажными, а попереч​ные— расчетными, обеспечивающими прочность балки, по наклонным сечениям. Приопорные участки балок для предотвращения образования продольных трещин при отпуске натяжения арматуры (или для ограничения ши​рины их раскрытия) усиливают дополнительными по​перечными стержнями, которые приваривают к стальным закладным деталям. Повысить трещиностойкость при-опорного участка балки можно созданием двухосного предварительного напряжения (натяжением также и по​перечных стержней).

Двускатные балки двутаврового сечения для ограни​чения ширины раскрытия трещин, возникающих в верх​ней зоне при отпуске натяжения арматуры, целесооб​разно армировать также и конструктивной напрягаемой
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Рис. 13.36. Двускатная решетчатая балка покрытия прямоугольного сечения пролетом 18 м

арматурой, размещаемой в уровне верха сечения на опоре (рис. 13.35). Этим уменьшаются эксцентриситет X обжатия и предварительные растягивающие на-пояжения в бетоне верхней зоны.

Р Двускатные балки прямоугольного сечения с часто расположенными отверстиями условно называют решет-чатьши балками (рис. 13.36). Типовые решетчатые бал-

ки в зависимости от значения расчетной нагрузки имеют градацию ширины прямоугольного сечения 200, 240 и 280 мм. Для крепления плит покрытий в верхнем поя​се балок всех типов заложены стальные детали.

Балки покрытия рассчитывают как свободно лежа​щие; нагрузки от плит передаются через ребра. При пяти и больше сосредоточенных силах нагрузку заменяют эквивалентной равномерно распределенной. Для дву​скатной балки расчетным оказывается сечение, распо​ложенное на некотором расстоянии х от опоры. Так, при уклоне верхнего пояса 1 : 12 и высоте балки в середине пролета h=L/12, высота сечения на опоре составит hоп  = 1/24, а на расстоянии от опоры

hx = (L + 2x) /24.

Если принять рабочую высоту сечения балки hо = =βhx, изгибающий момент при равномерно распреде​ленной нагрузке

                      Mx=qx(L-x)/2

то площадь сечения продольной арматуры

Asx = Mx/(Rs ζh0) = 12qx (L - x)/[Rs ζβ (L + 2x)]. Расчетным будет то сечение балки по ее длине, в ко​тором ASX достигает максимального значения. Для оты​скания этого сечения приравнивают нулю производную

dAsx. /dx = 0.

Отсюда, полагая, чтоζβ— величина постоянная и диф​ференцируя, получают

2x2 + 2xL — L2 = 0.

Из решения квадратного уравнения находят х — 0,371. В общем случае расстояние от опоры до расчетного се​чения х — 0,35.. .0,4/.

Если есть фонарь, то расчетным может оказаться се​чение под фонарной стойкой.

Поперечную арматуру определяют из расчета проч​ности по наклонным сечениям. Затем выполняют расче​ты по трещиностойкости, прогибам, а также расчеты прочности и трещиностойкости на усилия, возникающие при изготовлении, транспортировании и монтаже. При расчете прогибов трапециевидных балок следует учиты​вать, что они имеют переменную по длине жесткость.

Для расчета балок покрытий на ЭВМ разработаны программы, согласно которым можно выбрать оптималь-

ный вариант конструкции. Варьируя переменными пара​метрами (класс бетона, класс арматуры, размеры по​перечного сечения, степень натяжения арматуры и др.), ЭВМ выбирает для заданного пролета и нагрузки луч​ший вариант балки по расходу бетона, арматуры, стои​мости и выдает данные для конструирования.

Технико-экономические показатели двускатных балок покрытий в зависимости от формы сечения и вида напря​гаемой арматуры приведены в табл. 13.3.

Балки двутаврового сечения экономичнее решетча​тых по расходу арматуры приблизительно на 15%, по расходу бетона — приблизительно на 13%. При наличии подвесных кранов и грузов расход стали в балках уве​личивается на 20...30 %.
29.Классификация тонкостенных пространственных покрытий.
1. Цилиндрическая оболочка.

2. С призматическими складками.

3. Оболочка с вертикальной осью вращения (купола).

4. С двоякой “+” гауссовой кривизной.

5. В виде волнистых сводов.

6. С двоякой “-” гауссовой кривизной.

7. С составными оболочками из прямоугольных в плане элементов.

8. То же из треугольных элементов.

9. Висячего типа с поверхностью однозначой кривизны.

10. Тоже разнозначной кривизны.
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30.Конструкции и расчёт ферм покрытий.

Железобетонные фермы применяют при пролетах 18, 24 и 30 м и шаге 6 или 12 м. В железобетонных фер​мах в сравнении со стальными расход металла почти вдвое меньше, но трудоемкость и стоимость изготовле​ния немного выше. При пролетах 36 м и больше, как правило, применяют стальные фермы. Однако техниче​ски возможны железобетонные фермы и при пролетах 60 м и более.
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Рис. 13.38. Эпюры моментов в верхнем поясе арочной фермы

а — от  внеуэловой  нагрузки;   б — от  эксцентриситета  продольной силы

При скатных, малоуклонных и плоских покрытиях применяют железобетонные фермы, отличающиеся очертанием поясов и решетки и имеющие различные техни ко-экономические показатели (табл. 13.4). Различаю' следующие основные типы ферм: сегментные с верхнил поясом ломаного очертания и прямолинейными участка ми между узлами (рис. 13.37, а); арочные раскосньн с редкой решеткой и верхним поясом плавного криволинейного очертания (рис. 13.37,6); арочные безраскос ные с жесткими узлами в примыкании стоек к поясай и верхним поясам криволинейного очертания (рис 13.37, в); полигональные с параллельными поясами ши с малым уклоном верхнего пояса трапециевидного очер тания (рис. 13.37,г); полигональные с ломаным нижним поясом (рис. 13.37, д).

Высоту ферм всех типов в середине пролета обычно принимают равной 1/7...1/9 пролета.    Панели верхнегс

пояса ферм, за исключением арочных раскосных, проек​тируют размером 3 м с тем, чтобы нагрузка от плиты покрытия передавалась в узлы ферм и не возникал ме​стный изгиб. Р1ижний растянутый пояс ферм всех типов и растянутые раскосы ферм некоторых типов проектиру​ют предварительно напряженными с натяжением арма​туры, как правило, на упоры.

Наиболее благоприятное очертание по условию ста​тической работы имеют сегментные и арочные фермы, так как очертание их верхнего пояса приближается к кривой давления. Решетка этих ферм слабо работаю​щая (испытывающая незначительные усилия), а высота на опорах сравнительно небольшая, что приводит к сни​жению массы фермы и уменьшению высоты наружных стен. В арочных раскосных фермах изгибающие момйн-ты от внеузлового загружения верхнего пояса уменьша​ются благодаря эксцентриситету продольной силы, вы​зывающему момент обратного знака, что позволяет уве​личить длину панели верхнего пояса и сделать решетку более редкой (рис. 13.38). В арочных безраскосных фер​мах возникают довольно большие изгибающие моменты в стойках, поясах и для обеспечения прочности и трещи-ностойкости появляется необходимость в дополнительном армировании. Однако эти фермы несколько проще в из​готовлении, удобнее в зданиях с малоуклонной или плоской кровлей и при использовании межферменного пространства для технологических коммуникаций (при устройстве дополнительных стоечек над верхним поя​сом). Полигональные фермы с ломаным очертанием нижнего пояса более устойчивы на монтаже и не требу​ют специальных креплений, так как их центр тяжести расположен ниже уровня опор.

Полигональные фермы с параллельными поясами или малым уклоном верхнего пояса имеют некоторое эконо​мическое преимущество в том отношении, что при плос​кой кровле создается возможность широко применять средства механизации кровельных работ.

Для ферм всех типов уменьшение размеров сечений и снижение общей массы достигается применением бе​тонов высоких классов (B3Q...B50) и высоким процентом армирования сечений поясов.

Фермы рационально изготовлять цельными. Членение их на полуфермы с последующей укрупнительной сбор​кой на монтаже повышает стоимость. Фермы пролетом

18 м изготовляют цельными; пролетом 24 м — цельны-'ми или из двух полуферм; пролетом 30 м — из двух по​луферм. Решетку полуфермы следует разбивать так, что​бы стык нижнего пояса для удобства монтажного соеди​нения был выносным, т. е. расположенным менаду узлами (см. рис. 13.37, а). Чтобы обеспечить монтажную прочность участка нижнего пояса, у стыка устраивают конструктивные дополнительные подкосы (не учитывае​мые в расчете).

Решетка ферм может быть закладной из заранее из​готовленных железобетонных элементов с выпусками арматуры, которые устанавливают перед бетонировани​ем поясов и заводят в узлы на 30...50 мм, или изготов​ляемой одновременно с бетонированием поясов. Послед​ний вариант получил большее распространение. Ширина : сечения закладной решетки должна быть меньше шири-

•|  ны сечения поясов, а ширина сечения решетки, бетони-

•   руемой одновременно с поясами,   должна   быть   равна ширине сечения последних.

Ширину сечения поясов ферм из условий удобства изготовления принимают одинаковой. При шаге ферм 6 м ее принимают 200...250 мм, а при шаге ферм 12м — 300...350 мм.

Армирование нижнего растянутого пояса необходимо выполнять с соблюдением расстояний в свету между на​прягаемыми стержнями,  канатами  и спаренной  прово-,   локой, что обеспечивает удобство укладки и уплотнения ';j    бетонной смеси. Вся растянутая арматура должна быть охвачена   замкнутыми   конструктивными   хомутами, ус​танавливаемым с шагом 500 мм.

Верхний сжатый пояс и решетки армируют нена​прягаемой арматурой в, виде сварных каркасов. Растя​нутые элементы решетки при значительных усилиях вы​полняют предварительно напряженными.

В узлах железобетонных ферм для надежной пере​дачи усилий от одного элемента к другому создают спе​циальные уширения — вуты, позволяющие лучше раз​местить и заанкерить арматуру решетки (рис. 13.39). Узлы армируют окаймляющими цельногнутыми стерж​нями диаметром 10...18 мм и вертикальными поперечны​ми стержнями диаметром 6...10 мм с шагом 100 мм, объ​единенными в сварные каркасы. Арматуру элементов ре​шетки заводят в узлы, а растянутые стержни усиливают на конце анкерами в виде коротышей, петель, высажен ных головок. Надежность заделки проверяют расчетом.

Опорные узлы ферм армируют дополнительной про​дольной ненапрягаемой арматурой и поперечными стержнями, обеспечивающими надежность анкеровки растянутой арматуры нижнего пояса и прочность опор​ного узла по наклонному сечению. Кроме того, чтобы предотвратить появление продольных трещин при отпус​ке натяжения арматуры, ставят специальные поперечные стержни, приваренные к закладным опорным листам, и сетки
Пример армирования сегментной фермы пролетом 24 м приведен на рис. 13.40. Напрягаемую арматуру нижнего пояса фермы предусматривают нескольких видов: канаты класса К-7, К-10;
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Рис. 13.39. Армирование узлов ферм

а...в — верхнего пояса; г — нижнего пояса

стержневую класса A-IV, вы​сокопрочную проволоку Вр-П. Арматуру натягивают на упоры. Хомуты нижнего пояса выполняют в виде встреч​но поставленных П-образных сеток, окаймляющих на​прягаемую арматуру. В опорном узле поставлены допол​нительные продольные ненапрягаемые стержни диамет​ром 12 мм, заведенные в приопорную панель нижнего •пояса, и поперечные стержни диаметром 10 мм.

Расчет ферм выполняют на действие постоянных и временных нагрузок — вес покрытия и фермы, нагруз​ки от подвесного транспорта. Вес покрытия считается приложенным к узлам верхнего пояса, а нагрузки от под​весного транспорта — к узлам нижнего пояса. В расчете учитывают неравномерное загружение снеговой нагруз​кой у фонарей и по покрытию здания. Учитывают также невыгодное для элементов решетки загружение одной половины фермы снегом и подвесным транспортом

В расчетной схеме раскосной фермы при определении усилий принимают шарнирное соединение элементов по​ясов и решетки в узлах. В расчетах прочности влиянием жесткости узлов фермы на усилия в элементах поясов и решетки ввиду малости можно пренебречь. При опре​делении изгибающих моментов от внеузловой нагрузки верхний пояс рассматривают как неразрезную балку, опорами которой являются узлы.

Прочность сечений поясов и решетки рассчитывают по формулам для сжатых и растянутых элементов. Сжатые элементы в плоскости фермы и из плоскости фермы име​ют различную расчетную длину 
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Рис. 13.40. Железобетонная сегментная ферма пролетом 24 м

/ — ненапрягаемые  стержни   0   12—A-III;  2 — горизонтальные  сетки;  3 — вер​тикальные сетки; 4 — сварной каркас опорного узла;  5,  6 — сварные каркасы промежуточных узлов; 7 — сварной каркас верхнего пояса

Арматуру опорного узла фермы на основании иссле​дований рассчитывают по схеме, изображенной на рис. 13.41, а. Учитывается, что понижение расчетного усилия в напрягаемой арматуре, которое происходит из-за недо​статочной анкеровки в узле, компенсируется работой на 'растяжение дополнительной продольной ненапрягаемой арматуры и поперечных стержней. Площадь сечения про​дольной ненапрягаемой арматуры

AS = 0,2N/Rs, (13.40) где N — расчетное усилие приопорной панели.
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