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Расчет растянутых железобетонных конструкций по предельным состояниям 1-й группы.
Вопросы:

1) Конструктивные особенности растянутых элементов;
2) Расчет центрально растянутых элементов;

3) Напряженное состояние растянутых элементов при различной величине эксцентриситетов;

4) Расчет растянутых элементов с малыми эксцентриситетами;

5) Расчет растянутых элементов с большими эксцентриситетами;

Конструктивные особенности растянутых элементов.
Различают центрально и внецентренно растянутые элементы.

Центрально растянутыми называются элементы, подверженные действию продольного растягивающего усилия. В условиях центрального (осевого) растяжения находятся затяжки арок, нижние пояса и нисходящие раскосы ферм, стенки цилиндрических резервуаров и напорных трубопроводов, испытывающих внутреннее давление жидкости при отсутствии давления грунта (Рис. 14.1).

Внецентренно растянутыми называются элементы, которые растягиваются продольной растягивающей силой 
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 и изгибаются изгибающим моментом 
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, что равносильно внецентренному растяжению усилием 
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 с эксцентриситетом 
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 относительно продольной оси, равным
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В условиях внецентренного растяжения находятся стенки прямоугольных бункеров, напорные подземные трубопроводы, нижние пояса безраскосных ферм и т.п. (Рис. 14.1).

Центрально растянутые элементы армируют отдельными стержнями или сварными каркасами с равномерным размещением рабочей арматуры по сечению. Центрально растянутые элементы применяют, как правило, предварительно напряженными, что является радикальным средством повышения их сопротивления образованию трещин. Напрягаемую арматуру в линейных элементах размещают в сечении симметрично, чтобы при передаче усилия на бетон по возможности избежать внецентренного обжатия элемента.
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Рис. 14.1. Конструкции, в которых возникают растягивающие усилия: Р – растяжение.
Во внецентренно растянутых элементах продольная рабочая арматура устанавливается по сторонам сечения, перпендикулярным плоскости изгиба. Плитные конструкции армируются сварными сетками.

Для повышения трещиностойкости внецентренно растянутые элементы выполняются предварительно напряженными.

Для растянутых элементов эффективно применение высокопрочной предварительно напряженной арматуры. При конструировании растянутых элементов особое внимание должно быть обращено на концевые участки, на которых должна быть обеспечена надежная передача усилий, а также на стыкование арматуры. Стыки арматуры выполняются, как правило, сварными. Для ненапряженной арматуры допускается стыкование внахлестку, при этом в одном сечении должно располагаться не более 25% стержней класса А–I и 50% арматуры периодического профиля.

Минимальный процент армирования продольной арматурой 
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Поперечная арматура (хомуты) в растянутых элементах устанавливается конструктивно и должна охватывать всю продольную арматуру. Если во внецентренно растянутом элементе действуют значительные по величине поперечные силы, то хомуты устанавливают по расчету. Расчет производится аналогично расчету изгибаемых элементов на действие поперечной силы.
Расчет центрально-растянутых элементов.

При центральном растяжении до появления трещин большая часть усилия 
[image: image8.wmf]N

 воспринимается бетоном и меньшая – продольной арматурой. Напряжение в арматуре перед появлением трещин в бетоне
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где 
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 – предельная деформация бетона при растяжении.

Большое влияние на величину усилия, при котором появляется первая трещина, оказывает усадка бетона, вызывающая растягивающие напряжения в бетоне. После появления трещины все усилия в сечении с трещиной воспринимаются арматурой (Рис. 14.2), в результате чего напряжение в ней резко увеличивается. Разрушение элемента произойдет при напряжении, равном пределу текучести 
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. Элемент при этом получает большое удлинение. Разрыв арматуры произойдет при напряжении, равном пределу прочности 
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Рис. 14.2. Предварительно напряженный железобетонный элемент при центральном растяжении.

При расчете на прочность центрально-растянутых железобетонных элементов (Рис. 14.2) учитывается, что в бетоне развиты трещины нормальные к продольной оси трещины, и все усилие в сечении воспринимается продольной арматурой.

В соответствии с этим условие прочности предварительно напряженного элемента записывается в виде:
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где 
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 – площадь поперечного сечения преднапряженной арматуры; 
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 – площадь поперечного сечения обычной арматуры; ( – коэффициент, учитывающий увеличения расчетного сопротивления предварительно напряженной арматуры (
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 – для арматуры класса А–IV; 
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 – для A–V, В–II; Вр–II, К–7, К–19; 
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 – для арматуры классов A–VI и Aт–VII).

Напряженное состояние растянутых элементов при различной величине эксцентриситетов.
В зависимости от положения продольного растягивающего усилия различают два случая разрушения внецентренно растянутых элементов по нормальным сечениям.

Случай 1. Случай малых эксцентриситетов.
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Рис. 14.3. Расчетная схема растянутого элемента при малых эксцентриситетах.

Он имеет место, когда внешняя продольная растягивающая сила приложена в пределах ядра сечения и, следовательно, все сечение растянуто (Рис. 14.3). Предельное состояние в этом случае сходно с предельным состоянием центрально растянутых элементов. В предельном состоянии бетон выключен из работы, т.к. элемент на всю высоту пронизан поперечными трещинами. Разрушение наступает в тот момент, когда напряжения во всей продольной арматуре достигают предельного значения. В этом случае границей ядра сечения будет положение центров тяжестей 
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. Таким образом, данный случай характеризуется условием, когда продольная растягивающая сила приложена между равнодействующими усилий в арматуре, т.е. 
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Случай 2. Случай больших эксцентриситетов.

Он имеет место, когда продольная растягивающая сила приложена вне ядра сечения, т.е. за пределами расстояния между равнодействующими усилий в арматуре (
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). Предельное состояние внецентренно растянутых элементов в этом случае сходно с предельным состоянием изгибаемых элементов (Рис. 14.4). Часть сечения, расположенная у грани удаленной от продольной растягивающей силы сжата. Противоположная грань растянута. Разрушение в этом случае наступает от исчерпания несущей способности растянутой арматуры и сжатой зоны сечения (бетона и сжатой арматуры).
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Рис. 14.4. Расчетная схема растянутого элемента при больших эксцентриситетах.

Методика расчета прочности нормальных сечений внецентренно растянутых элементов зависит от случая их работы.

Расчет внецентренно растянутых элементов при малых эксцентриситетах.

Если сила 
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 не выходит за границы, очерченные арматурой 
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 и 
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, с появлением трещины, бетон полностью выключается из работы, и продольное усилие воспринимается арматурой 
[image: image32.wmf]s

A

 и 
[image: image33.wmf]s

A

¢

 (Рис. 14.3). Условия прочности элемента имеют вид
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где 
[image: image36.wmf]e

 и 
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 – расстояния от силы 
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 до центра тяжести арматуры 
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Площади поперечного сечения арматуры составят:
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Расчет внецентренно растянутых элементов при больших эксцентриситетах.
Если сила 
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 выходит за пределы арматуры 
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, то в элементе появляется сжатая зона бетона (Рис. 14.4). Для элемента прямоугольного сечения условие прочности имеет вид
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Положение нейтральной оси определится из уравнения суммы проекции всех сил на продольную ось элемента:
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При этом должно соблюдаться условие 
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. При использовании относительных величин 
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 условия прочности преобразуются к виду
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При подборе площади поперечного сечения арматуры для получения минимального значения 
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 назначают 
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. По таблице принимают соответствующее значение 
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 и определяют требуемую площадь поперечного сечения сжатой арматуры
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Далее, исходя из уравнения (14.8)

 находят площадь поперечного сечения растянутой арматуры:
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Если при этом значение 
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 получается отрицательным или меньше требуемого минимального значения, то его назначают по минимальному содержанию арматуры. Затем, исходя из 
(14.7)

 определяют значение коэффициента  GOTOBUTTON ZEqnNum679553  \* MERGEFORMAT 
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По таблице находят соответствующее значение 
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 и определяют
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Точно также поступают в тех случаях, когда 
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 задано заранее по каким-либо соображениям.
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