Лекция №12
Лектор: доц. Педиков А. В.

Автор: доц. Педиков А.В.

Расчет сжатых железобетонных элементов.
Вопросы:

1) Элементы конструкций, работающие в условиях сжатия;

2) Конструирование сжатых элементов;

3) Характер разрушения сжатых элементов;

4) Условия прочности нормальных сечений сжатых элементов.

Элементы конструкций, работающие в условиях сжатия.
Внецентренно-сжатыми называются элементы, подверженные одновременному воздействию продольной сжимающей силы N и изгибающего момента М, что равносильно внецентренному сжатию усилием N с эксцентриситетом 
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 относительно продольной оси элемента (Рис. 12.3).

Таким образом, величина начального эксцентриситета определяется по выражению:
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В соответствии со СНиП 2.03.01–84* [12] величина случайного эксцентриситета 
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 принимается большей из следующих значений: 
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, где L – длина элемента.
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Рис. 12.1. Конструкции, в которых возникают сжимающие усилия: С – сжимающие усилия.

В условиях сжатия работают многие конструкции и элементы конструкций: колонны одноэтажных и многоэтажных зданий, верхние пояса ферм и элементы решетки, арки и другие конструкции (Рис. 12.1).

При отсутствии изгибающих моментов элемент будет называться условно центрально сжатым, т.к. обеспечить центральное сжатие практически невозможно и всегда присутствует случайный эксцентриситет 
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, обусловленный не учтенными в расчете факторами (несовпадением геометрического и физического центров тяжестей сечения, искривлениями продольной оси, неоднородностью бетона, смещениями продольной арматуры из проектного положения, и другими причинами).

Конструирование сжатых элементов.

Форма и размеры поперечных сечений сжатых железобетонных элементов назначаются с учетом требований прочности, технологии изготовления, архитектурных требований. При сжатии со случайными эксцентриситетами 
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 наиболее целесообразны сечения, приближающиеся к симметричным в обоих направлениях (Рис. 12.2).


[image: image10.wmf]
Рис. 12.2. Сечения сжатых железобетонных элементов, сжатых со случайными эксцентриситетами.

При эксцентриситетах больших, чем случайные (
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) более рациональны сечения, развитые в плоскости действия изгибающих моментов (Рис. 12.3). Размеры сечений должны быть такими, чтобы гибкость элемента в любом направлении не превышала предельных значений.
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Рис. 12.3. Сечения сжатых железобетонных элементов при эксцентриситетах 
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Величина предельно допустимой гибкости зависит от назначения элемента. Например: 
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 – для любых железобетонных элементов (для элементов прямоугольного сечения 
[image: image15.wmf]0

60

l

h

l

=£

); 
[image: image16.wmf]0

120

l

i

l

=£

 (
[image: image17.wmf]0

35

l

h

l

=£

) – для колонн зданий, 
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) – для бетонных элементов.

Здесь 
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 – расчетная длина элемента, зависящая от граничных условий его закрепления (Рис. 12.4), 
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 – радиус инерции, I – момент инерции, А – площадь поперечного сечения элемента, h – размер прямоугольного элемента в плоскости действия момента.

Для сжатых элементов применяется бетон не ниже класса В 15. Продольная арматура сжатых элементов выполняется из сталей классов А–II; А–III; Aт–IIIc А–IV, Aт–IV, Aт–IVК. Минимальные проценты армирования 
[image: image22.wmf]100

s

A

A

m

=×

 и 
[image: image23.wmf]100

s

A

A

m

¢¢

=×

 принимаются по табл. 38 СНиП 2.03.01–84* [12] в зависимости от показателя гибкости 
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 и составляет 0.05…0.25%.
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Рис. 12.4. Расчетные длины элементов 
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 в зависимости от условий опирания стержня.

Поперечная арматура в сжатых элементах предназначена для фиксации продольной арматуры в проектном положении при бетонировании. Кроме того, поперечная арматура должна препятствовать потере устойчивости продольной арматуры. Шаг поперечной арматуры не должен превышать 15 диаметров продольной арматуры при вязаных каркасах и 20 диаметров при сварных каркасах. В любом случае он не должен превышать 500 мм. При использовании арматуры класса А–IV, Aт–IVC шаг поперечных стержней не должен превышать 400 мм, 12d – при вязаных каркасах и 15d – при сварных каркасах. При интенсивности продольного армирования более 3%, шаг поперечного армирования не должен превышать 10 диаметров продольной арматуры.

Требования к толщине защитного слоя бетона и расстояния между стержнями в свету такие же, как и для изгибаемых элементов. Защитный слой принимается не менее 20 мм и не менее диаметра арматуры (для поперечной арматуры – не менее 15 мм).

Схемы армирования сечений сжатых элементов показаны на Рис. 12.5.

Учет влияния продольного изгиба.

Сжатые элементы под действием внецентренно приложенной силы изгибаются. Это приводит к увеличению начального эксцентриситета приложения продольной силы. Это увеличение учитывается коэффициентом (, на который умножается величина начального эксцентриситета 
[image: image27.wmf]0

e

. Значение коэффициента ( определяется по формуле С.П. Тимошенко:
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Рис. 12.5. Армирование сжатых элементов: а – сварные каркасы; б – вязаные каркасы.
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Рис. 12.6. Увеличение эксцентриситета приложения продольной силы вследствие продольного изгиба в гибких элементах.
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где 
[image: image31.wmf]N

 – действующая продольная сила, 
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 – условная критическая сила.

При гибкости сжатого элемента 
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 (для прямоугольного сечения 
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В общем случае условная критическая сила определяется по формуле
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где 
[image: image37.wmf]22
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 – момент инерции продольной арматуры относительно центра тяжести сечения элемента; 
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 – расстояния от центра тяжести сечения до арматуры 
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 – начальный модуль упругости бетона; 
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 – момент инерции бетонного сечения (для прямоугольных сечений 
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 – расчетная длина элемента,
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[image: image45.wmf]b

 – коэффициент, принимаемый по табл. 30 СНиП 2.03.01-84* [12] в зависимости от вида бетона (для тяжелого бетона 
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 – момент внешних сил относительно оси, проходящей через центр тяжести арматуры 
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 от полных нагрузок, 
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 – то же от постоянных и длительно действующих нагрузок.

Характер разрушения сжатых элементов.

На основании многочисленных экспериментов установлено, что величина разрушающей нагрузки зависит от величины эксцентриситета 
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Случай 1 внецентренного сжатия. Относится к внецентренно сжатым элементам с относительно большими эксцентриситетами. В этом случае разрушение начинается с растянутой зоны, где напряжения в растянутой арматуре 
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 достигает предела текучести 
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, трещины интенсивно раскрываются, сокращая высоту сжатой зоны бетона, и, когда напряжение в сжатой зоне бетона достигнет 
[image: image53.wmf]b

R

, элемент разрушается (Рис. 12.7, г). Разрушение носит пластический характер. Растянутая арматура 
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 не разрывается. Разрушается сжатая зона бетона, при этом сжатая арматура 
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 выпучивается в месте разрушения.

Разрушение внецентренно сжатых элементов по данной схеме происходит при относительной высоте сжатой зоны 
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. Напряженное состояние и разрушение по характеру близко к напряженному состоянию изгибаемых элементов.

Случай 2 внецентренного сжатия. Относится к внецентренно сжатым элементам с относительно малыми эксцентриситетами. В этом случае, перед разрушением напряжения в более загруженных волокнах бетона достигают значения 
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, а в менее загруженных волокнах действуют незначительные сжимающие (Рис. 12.7, б) или незначительные растягивающие (Рис. 12.7, в) напряжения. Напряжения в арматуре 
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 достигают величины 
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Разрушение внецентренно сжатых элементов по данной схеме происходит при относительной высоте сжатой зоны 
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При сжатии со случайными эксцентриситетами (
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) напряжения сжатия в бетоне по всему сечению будут одинаковыми и перед разрушением равны 
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. Напряжения в продольной арматуре принимаются равными расчетному сопротивлению арматуры при сжатии – 
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Рис. 12.7. Напряжения в бетоне и арматуре при центральном сжатии (а), при малых (б), (в) и больших (г) эксцентриситетах.

Условия прочности нормальных сечений сжатых элементов.

Прочность нормального сечения внецентренно сжатых элементов разрушающихся по случаям 1 и 2 считается обеспеченной, если изгибающий момент от внешних нагрузок М не превышает момента от внутренних сил, определенных, например, относительно оси, проходящей через центр тяжести растянутой (или слабо сжатой) арматуры 
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 (Рис. 12.8):
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Высота сжатой зоны определяется из условия равенства нулю суммы проекции всех сил на продольную ось элемента:

Для случая 1 внецентренного сжатия оно будет иметь вид:
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Для случая 2 внецентренного сжатия:
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В условии 
(12.4)

  GOTOBUTTON ZEqnNum558552  \* MERGEFORMAT  – статический момент сжатой зоны бетона относительно оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры 
[image: image70.wmf]s

A

.


[image: image71.wmf]x

R

b

R

s

h

А

s

0

N

b

z

b

z

s

R

sc

А

s

M

u

a

a

А

s

А

s

N

h

e

0

e

А

b

=

R

b

A

b


Рис. 12.8. Усилия в сжатом железобетонном элементе.

При малых эксцентриситетах 
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 напряжение в арматуре 
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 не достигают значений 
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, а бывают растягивающими или сжимающими. При бетоне класса не выше В30 и арматуре классов А–I, A–II и A–III, напряжение в арматуре 
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 определяется по формуле, предложенной Е.А. Чистяковым.
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При использовании бетонов выше В30 и арматуры классов А–IV и выше напряжение определяется в арматуре 
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 по формуле
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Элементы, разрушающиеся по случаю 1 следует проектировать так, чтобы соблюдалось условие 
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. В противном случае арматура этой части сечения находится за пределами сжатой зоны и напряжения в ней 
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, т.е. прочность сжатой арматуры не используется. Поэтому, при 
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 в расчетных условиях 
(12.6)

 принимают (12.5)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum358171  \* MERGEFORMAT .

Прочность внецентренно сжатых элементов в плоскости, перпендикулярной плоскости изгиба, проверяют на действие продольной силы, приложенной со случайными эксцентриситетами.

Проверку прочности наклонных сечений внецентренно сжатых элементов производят аналогично расчету изгибаемых элементов.
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