Лекция №14
Лектор: доц. Педиков А. В.

Автор: доц. Педиков А.В.

Расчет железобетонных элементов по образованию трещин (2-я группа предельных состояний).
Вопросы:

1) Расчет по образованию трещин центрально растянутых элементов;

2) Расчет по образованию трещин нормальных к продольной оси;
3) Расчет по образованию трещин наклонных к продольной оси.
Расчёт по образованию трещин центрально-растянутых элементов.
Расчёт сводится к проверке условия
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где 
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 – продольная сила от действия внешних нагрузок; 
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 – продольное усилие, воспринимаемое сечением элемента перед образованием трещин.

Если условие (15.1)

 соблюдается, то трещиностойкость конструкции обеспечена.

Усилие 
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N

 определяется по напряжениям, возникающим в бетоне и арматуре поперечного сечения конструкции перед образованием трещин (Рис. 15.1).
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где 
[image: image6.wmf]A

 – площадь поперечного сечения элемента, 
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; 
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 – площадь поперечного сечения ненапрягаемой арматуры; 
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 – площадь поперечного сечения предварительно напряжённой арматуры; 
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 – усилие предварительного обжатия принимается равным равнодействующей усилий в напрягаемой и ненапрягаемой арматуре
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Рис. 15.1. Распределение усилий в предварительно напряжённом растянутом элементе перед образованием трещин.

Для элемента без предварительно напряжённой арматуры при определении 
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 значение 
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, отсюда можно сделать очень важный вывод. Вызванное ползучестью и усадкой бетона сжимающее напряжение в ненапрягаемой арматуре (
[image: image15.wmf]s

s

) снижает сопротивление образованию трещин железобетонного элемента.

Расчёт по образованию трещин нормальных к продольной оси элемента изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растянутых конструкций (метод ядровых точек).
Расчёт сводится к проверке условия
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где 
[image: image17.wmf]r

M

 – момент внешних сил, относительно оси, нормальной к плоскости изгиба и проходящей через ядровую точку, наиболее удалённую от зоны, трещиностойкость которой проверяем; 
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M

 – момент, воспринимаемый сечением, нормальным к продольной оси железобетонного элемента, перед образованием трещин.

Если условие (15.4)

 соблюдается, то трещины в сечениях, нормальных к продольной оси элемента, не образуются.

В предварительно напряжённых изгибаемых элементах образованию трещин препятствует сила обжатия, создавая в нижней зоне бетона сжимающие напряжения 
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 (Рис. 15.2, а)
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где 
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 – упругий момент сопротивления сечения; 
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 – момент инерции приведённого сечения относительно оси, проходящей через его центр тяжести; 
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 – расстояние от центра тяжести сечения до грани, трещиностойкость которой определяется (Рис. 15.2, б); 
[image: image24.wmf]red
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 – приведённая площадь поперечного сечения элемента; 
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e

 – расстояние от равнодействующей усилий в продольной арматуре железобетонного элемента до центра тяжести сечения (Рис. 15.2, а).

Изгибающий момент 
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, вызывающий образование трещин в предварительно напряжённом элементе, можно представить состоящим из двух слагаемых: момента 
[image: image27.wmf]1
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, уменьшающего напряжения обжатия крайнего волокна бетона от 
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 до нуля, и момента 
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, вызывающего повышение напряжения в том же волокне от нуля до 
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:
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При действии нагрузки, вызывающей момент 
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, принимается упругая работа бетона во всём сечении. Эпюра напряжений принимается треугольной (Рис. 15.2, б). Момент может быть выражен известной формулой сопротивления материалов
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Рис. 15.2. К определению момента образования трещин в изгибаемом элементе: 1 – ядровая точка; 2 – центр тяжести приведённого сечения

Подставим выражение (15.7)

 и получим
(15.5)

 в 
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где 
[image: image36.wmf]red
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 – расстояние от центра тяжести приведённого сечения до ядровой точки, наиболее удалённой от зоны, трещиностойкость которой проверяем (Рис. 15.2, г). Данная зависимость для определения r принимается для изгибаемых конструкций, выполняемых без предварительного напряжения арматуры. В общем случае значение r определяется с учётом типа конструкции (обычная или предварительно-напряжённая) и вида напряжённо-деформированного состояния (СНиП 2.03.01–84.«Бетонные и железобетонные конструкции»). Для внецентренно сжатых, изгибаемых предварительно напряжённых, а также внецентренно растянутых элементов, если 
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. При этом 
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 – момент сил обжатия относительно оси, проходящей через ядровую точку, наиболее удалённую от растянутой зоны, трещиностойкость которой проверяем.

При определении момента 
[image: image42.wmf]2
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 принимаем эпюру нормальных напряжений в сжатой зоне элемента треугольной, а в растянутой – прямоугольной с напряжением, равным 
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 (Рис. 15.2, в). Такая эпюра распределения напряжений отражает наличие в растянутой зоне бетона пластических деформаций и близко соответствует опытным данным. В этом случае
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где 
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WW

g

=

 – упругопластический момент сопротивления железобетонного сечения по растянутой зоне; ( –коэффициент, учитывающий влияние неупругих деформаций бетона растянутой зоны на сопротивление сечения. Для элементов прямоугольного и таврового профиля с полкой в сжатой зоне 
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Подставим (15.6)

, получим
(15.9)

 в (15.8)

 и 
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Момент внешних сил 
[image: image48.wmf]r
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 в зависимости от вида напряжённо-деформированного состояния определяется по формулам (Рис. 15.3).
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Рис. 15.3. К определению момента внешних сил при изгибе (а), при внецентренном сжатии (б), при внецентренном растяжении (в); 1 – линия границы условного ядра сечения; 2 – линия, проходящая через центр тяжести приведённого сечения.

При изгибе 
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, при внецентренном сжатии 
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, при внецентренном растяжении 
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 – расстояние от внешней нагрузки до центра тяжести приведённого сечения.

В стадии изготовления и монтажа конструкции может оказаться растянутой зона, которая при действии внешних расчётных нагрузок сжата. В этом случае выражение (15.10)

 примет вид
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Момент внешних сил в этом расчёте определяем от нагрузки, действующей на данной стадии.
Расчёт по образованию трещин, наклонных к продольной оси элемента.

Трещиностойкость наклонных сечений элементов проверяют в зоне действия главных растягивающих напряжений. По длине элемента такую проверку выполняют в нескольких местах в зависимости от изменения формы сечения, эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.

По высоте сечения трещиностойкость проверяют на уровне центра тяжести приведённого сечения, а также на участках примыкания сжатых полок к стенке элемента таврового и двутаврового профиля. В предварительно напряжённых конструкциях, армированных напрягаемой арматурой без анкеров, необходимо проверять трещиностойкость концевых участков на длине зоны передачи напряжений 
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 с учётом снижения предварительного напряжения.

В расчётах трещиностойкости следует принимать во внимание не только главные растягивающие напряжения, но и главные сжимающие напряжения. Как показали испытания бетонных образцов, при двухосном напряжённом состоянии сжатие в одном из направлений снижает способность бетона сопротивляться растяжению в другом направлении. Данное свойство в большей степени проявляется с увеличением класса бетона.

Трещиностойкость наклонного сечения считается обеспеченной, если соблюдается условие
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где 
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 – коэффициент условия работы бетона;
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 – коэффициент, принимаемый равным для тяжёлого бетона 0.01, для лёгкого и ячеистого бетона 0.02; произведение 
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 следует принимать не менее 0.3; 
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 – главные растягивающие напряжения; 
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 – главные сжимающие напряжения.
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где 
[image: image64.wmf]x
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 – нормальное напряжение в бетоне на площадке, перпендикулярной продольной оси элемента, от внешней нагрузки и усилия предварительного обжатия;
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 – нормальное напряжение в бетоне на площадке, параллельной продольной оси элемента, от местного действия опорных реакций, сосредоточенных сил и распределённой нагрузки, а также усилия обжатия вследствие предварительного напряжения хомутов и отогнутых стержней; 
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 – касательное напряжение в бетоне от внешней нагрузки и усилия обжатия вследствие предварительного напряжения отогнутых стержней.
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