Лекция №15
Лектор: доц. Педиков А. В.

Автор: доц. Педиков А.В.

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

1) Общие положения расчета по раскрытию трещин;

2) Определение ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента;

3) Расчет по раскрытию трещин, наклонных к продольной оси элемента;
4) Расчет по закрытию трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента.

Общие положения расчёта по раскрытию трещин.

После образования трещин в растянутых зонах железобетонных элементов при дальнейшем увеличении нагрузки происходит их раскрытие (стадия II напряжённо деформированного состояния).

Расчёт по раскрытию трещин осуществляется для следующих конструкций:

не подвергаемых предварительному напряжению;

для предварительно напряжённых железобетонных элементов, относящихся к 3-ей категории трещиностойкости, проводится проверка на непродолжительное и продолжительное раскрытие трещин;

для предварительно напряжённых элементов 2-й категории трещиностойкости выполняется проверка на кратковременное раскрытие трещин и последующий расчёт на их закрытие.

Расчёт железобетонных элементов по раскрытию трещин, а также их закрытию для элементов 2-й категории трещиностойкости выполняют на действие нагрузок с коэффициентом надёжности по нагрузке 
[image: image1.wmf]1
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 (нормативные нагрузки) по стадии II напряжённо деформированного состояния.

Сущность расчёта по раскрытию трещин, нормальных и наклонных к продольной оси, заключается в определении ширины раскрытия трещин на уровне растянутой арматуры (
[image: image2.wmf]crc

a

) и сравнении её с предельной шириной раскрытия [
[image: image3.wmf]lim
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]
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Если условие (16.1)

 соблюдается, то конструкция удовлетворяет требованиям по ширине раскрытия трещины.

Ширина раскрытия трещины (
[image: image5.wmf]crc

a

) определяется на уровне растянутой арматуры (Рис. 16.1).
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Рис. 16.1. К определению ширины раскрытия трещины: 
[image: image7.wmf]crc
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 – расстояние между трещинами.

Предельная ширина раскрытия трещин [
[image: image8.wmf]lim

a

] (продолжительная и непродолжительная в эксплуатации) зависит от класса арматурной стали, условий работы конструкции, вида действующей нагрузки и установлена нормами в пределах 0.1…0.4 мм. Она принимается по табл. 2 СНиП 2.03.01-84. «Бетонные и железобетонные конструкции».

Для элементов, к трещиностойкости которых предъявляются требования 2-й категории по трещиностойкости, ширина непродолжительного раскрытия трещин определяется при суммарном воздействии постоянных, длительных и кратковременных нагрузок.

Для элементов, к трещиностойкости которых предъявляются требования 3-й категории по трещиностойкости, ширина продолжительного раскрытия трещин определяется от действия постоянных и длительных нагрузок. Ширина непродолжительного раскрытия трещин (
[image: image9.wmf]crc

a

) определится по формуле
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где 
[image: image11.wmf]1
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 – ширина раскрытия трещины от непродолжительного действия всей нагрузки; 
[image: image12.wmf]2
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 – ширина раскрытия трещины от непродолжительного действия постоянной и длительно действующей нагрузки; 
[image: image13.wmf]3
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 – ширина раскрытия трещины от постоянной и длительно действующей нагрузок.

Определение ширины раскрытия трещин нормальных к продольной оси элемента.

Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, представляет собой разность удлинений арматуры и растянутого бетона на участке между трещинами длиной 
[image: image14.wmf]crc
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, т.е.
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где 
[image: image16.wmf]btm
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 – средние деформации растянутого бетона на участке между трещинами; 
[image: image17.wmf]sm
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 – средние деформации растянутой арматуры.

Средней деформацией растянутого бетона 
[image: image18.wmf]btm

e

, как величиной малой в сравнении со средней деформацией растянутой арматуры 
[image: image19.wmf]sm

e

, обычно пренебрегают и принимают
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Если обозначить отношение средних деформаций растянутой арматуры на участке между трещинами к деформациям арматуры в сечении с трещиной коэффициентом 
[image: image21.wmf]s
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,
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то выражение (16.4)

 можно переписать:
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или ширина раскрытия трещин на уровне оси растянутой арматуры
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Как видно из формулы 
(16.5)

, на ширину раскрытия трещин влияют следующие факторы: коэффициент  GOTOBUTTON ZEqnNum264798  \* MERGEFORMAT , зависящий от сцепления арматуры с бетоном; напряжение в арматуре в сечении с трещиной 
[image: image26.wmf]s

s

, а также расстояние между трещинами 
[image: image27.wmf]crc
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.

Нормативные документы разных стран рекомендуют определять ширину раскрытия трещин по своим эмпирическим зависимостям. Нормы Румынии, например, рекомендуют определять 
[image: image28.wmf]crc

a

 по формуле (16.5)

.

Согласно СНиП 2.03.01–84 «Бетонные и железобетонные конструкции» [12] рекомендуется определять ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, на уровне оси растянутой арматуры по эмпирической формуле



[image: image29.wmf]3

20(3.5100)

s

crcl

s

ad

E

s

djhm

=××-

,  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (16.6)

где 
[image: image30.wmf]d

 – коэффициент, принимаемый для изгибаемых и внецентренно сжатых элементов, равным 1, для растянутых 1.2; 
[image: image31.wmf]l
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 – коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки, при кратковременном действии нагрузки 
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; при продолжительном действии постоянных и длительных нагрузок, а также многократно повторяющейся нагрузки – для тяжелого бетона 
[image: image33.wmf]1.615
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; 
[image: image34.wmf]h

 – коэффициент, зависящий от вида и профиля продольной растянутой арматуры: для стержневой арматуры периодического профиля 
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; для стержневой арматуры гладкой 
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; для проволочной арматуры и канатов 
[image: image37.wmf]1.2
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; для гладкой проволоки классов В–I, В–II – 
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 – коэффициент армирования сечения, принимается не более 0.02; 
[image: image40.wmf]d

 – диаметр арматуры в мм; 
[image: image41.wmf]s

s

 – напряжение в растянутой арматуре в сечении с трещиной или, при наличии предварительного напряжения, приращение напряжений от действия внешней нагрузки.

Для центрально-растянутых элементов (после превышения усилием от внешней нагрузки 
[image: image42.wmf]N

 усилия обжатия 
[image: image43.wmf]P

) в сечении с трещиной приращение напряжения (
[image: image44.wmf]s

s

) запишется (Рис. 16.2)
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Рис. 16.2. Распределение усилий в центрально-растянутом элементе.
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где 
[image: image47.wmf]spsp

PA

s

=×

 – усилие предварительного обжатия, при отсутствии ненапрягаемой арматуры или в элементах без предварительного напряжения 
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Для изгибаемых элементов, необходимо составить уравнение – сумму моментов сил относительно центра тяжести сжатой зоны бетона (Рис. 16.3).
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Рис. 16.3. К определению приращения напряжения в растянутой предварительно напряженной арматуре при изгибе.
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(при отсутствии в сечении ненапрягаемой арматуры),

где 
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, z – расстояние между усилием в растянутой арматуре и равнодействующей усилий в бетоне и арматуре сжатой зоны (R), 
[image: image52.wmf]s
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 – расстояние от точки приложения усилия предварительного обжатия (Р) до оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры, перпендикулярно плоскости изгиба, 
[image: image53.wmf]s

s

 – приращение напряжений в растянутой арматуре; 
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Az

 – представляет собой упругопластический момент сопротивления после образования трещин по растянутой зоне.

Для внецентренно сжатых элементов (сумма моментов сил относительно центра тяжести сжатой зоны бетона) (Рис. 16.4)
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Рис. 16.4. Распределение усилий в железобетонном элементе при внецентренном сжатии.

Для внецентренно растянутых элементов (
[image: image57.wmf]0
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) (Рис. 16.5)



[image: image58.wmf]()()0,

()()

.

spssp

sp

s

sp

NezPzeAz

NezPze

Az

s

s

+---=

+--

=

  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (16.10)

Если 
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 – расстояние между точкой приложения внешнего усилия и центром тяжести приведённого сечения меньше 
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, то в формуле 
(16.10)

 принимаем  GOTOBUTTON ZEqnNum338362  \* MERGEFORMAT ; 
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 – расстояние между центрами тяжести растянутой и сжатой арматуры.


[image: image63.wmf]x

R

b

s

s

h

А

sp

0

N

b

z

z

s

N

sp

a

a

h

R

P

e

s

N

e

0, tot

e

e


Рис. 16.5. Распределение усилий в железобетонном элементе при внецентренном растяжении.

Поясним определение значения усилия в предварительно напряженной арматуре, расположенной в сжатой зоне.

Известно, что 
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. Вместе с тем напряжение в напрягаемой арматуре, расположенной в зоне сжатой от внешних нагрузок, равно 
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При расположении растянутой арматуры в несколько рядов по высоте сечения в изгибаемых, внецентренно сжатых, а также внецентренно растянутых элементах при 
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, подсчитанные по формулам 
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, должны умножаться на коэффициент (16.9)

 и (16.8)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum903644  \* MERGEFORMAT , равный
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где 
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 – расстояния от центра тяжести площади сечения соответственно всей арматуры S и крайнего ряда стержней до наиболее растянутого волокна бетона.

В формулах 
(16.10)

 напряжение (16.9)

, (16.8)

, (16.7)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum672628  \* MERGEFORMAT  определяется от соответствующих нагрузок, в зависимости от того, какую ширину раскрытия трещины мы определяем (по формуле (16.2)

).

Расчёт по раскрытию трещин, наклонных к продольной оси элемента.

Ширина раскрытия трещин, наклонных к продольной оси элемента, при армировании хомутами, нормальными к продольной оси, должна определяться по формуле
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где 
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 – коэффициент, принимаемый в зависимости от вида действующей нагрузки; 
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 – при кратковременных нагрузках и непродолжительном действии постоянных и длительных нагрузок; 
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 – для многократно повторяющихся нагрузок, а также продолжительного действия постоянных и длительных нагрузок для конструкций из тяжёлого бетона естественной влажности; 
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 – те же нагрузки, но бетон в водонасыщенном состоянии; 
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;  GOTOBUTTON ZEqnNum627015  \* MERGEFORMAT  – диаметр хомутов;
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[image: image84.wmf]sw
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 – напряжение в хомутах.
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где Q – поперечная сила от внешней нагрузки.
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Обозначения в Расчёт прочности изгибаемых железобетонных элементов по наклонным сечениям.(16.12)

 см. лекцию « GOTOBUTTON ZEqnNum913613  \* MERGEFORMAT »

Расчёт по закрытию трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента.

Как мы уже говорили, закрытие трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента, должно быть обеспечено в предварительно напряженных конструкциях, отвечающих требованиям 2-й категории трещиностойкости. Закрытие трещин необходимо для обеспечения долговечности конструкции, предохранения арматуры от коррозии.

Если трещины образуются при полной нагрузке (кратковременной и длительной), то при снижении нагрузки до длительно действующей они закроются лишь при условии, что арматура работала упруго, необратимые деформации не возникали.

Для надёжного закрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, должны соблюдаться условия:

1. 
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 – приращение напряжения в напрягаемой арматуре от действия внешних нагрузок, определяется по формулам 
(16.10)

, (16.7)

 ...  GOTOBUTTON ZEqnNum672628  \* MERGEFORMAT  – предварительное напряжение в арматуре с учетом всех потерь;

2. сечение элемента с трещиной в растянутой зоне от действия постоянных, длительных и кратковременных нагрузок должно оставаться обжатым при действии постоянных и длительных нагрузок с нормальными напряжениями сжатия 
[image: image90.wmf]b
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 на растягиваемой внешними нагрузками грани элемента не менее 0.5 МПа, при этом величина 
[image: image91.wmf]b
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 определяется как для упругого тела от действия внешних нагрузок и усилия предварительного обжатия;

3. для обеспечения надежного закрытия трещин, наклонных к продольной оси элемента, оба главных напряжения в бетоне, определяемые на уровне центра тяжести приведенного сечения при действии постоянных и длительных нагрузок, должны быть сжимающими и по величине не менее 0.5 МПа
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Чтобы обеспечить выполнение этого требования, может оказаться необходимым создание двухосного предварительного напряжения (при помощи напрягаемых хомутов или отогнутых стержней).
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