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Лектор: доц. Педиков А. В.
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Расчет нормальных сечений железобетонных конструкций по предельным состояниям 1-й группы.
Вопросы:

1) Расчет нормальных сечений элементов произвольного профиля;
2) Расчет нормальных сечений элементов прямоугольного профиля с одиночной арматурой;

Расчет прочности по нормальным сечениям элементов произвольного профиля.

Исчерпание несущей способности изгибаемых элементов может произойти как от изгибающего момента M при небольшой или нулевой поперечной силе Q (нормальное к продольной оси сечение), так и от поперечной силы Q при сравнительно небольшом значении момента M (наклонное сечение) (Рис. 8.5).

Чтобы понять работу и характер разрушения изгибаемых железобетонных элементов, рассмотрим напряженное состояние балки, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой (Рис. 8.5).
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Рис. 8.5. К расчету изгибаемых элементов: 1 – нормальное сечение 1 – 1; 2, 3 – соответственно нормальные и наклонные трещины; 4 – продольная рабочая арматура.

От действия изгибающего момента в зоне чистого изгиба возникают только нормальные напряжения 
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. На участке, где действует поперечная сила, появляются касательные напряжения 
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, которые вместе с нормальными образуют главные растягивающие и сжимающие напряжения.
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Опасными для железобетонных балок являются главные растягивающие напряжения, т.к. бетон плохо сопротивляется растяжению. В зависимости от соотношения 
[image: image5.wmf]s

 и 
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 главные растягивающие напряжения будут иметь переменное направление по длине элемента. В тех случаях, когда главные растягивающие напряжения превосходят предел прочности бетона на растяжение (
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), по направлениям, перпендикулярным растягивающим усилиям, образуются трещины. Для восприятия растягивающих напряжений в соответствии с их траекторией в балке ставят продольную и поперечную арматуру (наклонные стержни и хомуты). Наклонные стержни ставят обычно под углом 45° к оси балки по траектории главных растягивающих напряжений. Поперечные стержни хотя и не соответствуют направлению 
[image: image8.wmf]mt
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, но работают по вертикальной составляющей косого усилия.

Если в элементе продольная рабочая арматура расположена только в растянутой зоне, то поперечное сечение такого элемента называют сечением с одиночным армированием. В случае усиления сжатой зоны элемента продольной арматурой сечение называют с двойным армированием.

Многочисленные экспериментальные исследования показывают, что изгибаемый элемент может разрушиться как по нормальному к оси балки сечению (от действия изгибающего момента), так и по наклонному (от совместного действия изгибающего момента и поперечной силы). В соответствии с этим расчет прочности производится по обоим сечениям.

В зависимости от количества арматуры, расположенной в растянутой зоне элемента его разрушение по нормальному сечению может произойти по одному из двух случаев:

Случай 1. – начинается достижением в растянутой арматуре предела текучести (фактического или условного) и заканчивается раздроблением бетона сжатой зоны вследствие достижения в нем предела прочности на сжатие (нехрупкое разрушение). Этот случай наблюдается в нормально армированных элементах.

Случай 2. – наблюдается в переармированных сечениях. Разрушение происходит при достижении предела прочности в сжатом бетоне. При этом значения напряжения в растянутой арматуре ниже предела текучести. Разрушение переармированных сечений всегда носит хрупкий характер.

При малом количестве арматуры с появлением первой трещины, арматура сразу же разрывается, и элемент разрушается как бетонный.

Положение границы между случаями 1 и 2 устанавливают в зависимости от относительной высоты сжатой зоны 
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xh

x

=

. Значение 
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, при котором одновременно происходит исчерпание несущей способности бетона сжатой зоны и растянутой арматуры, обозначают 
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 – имеет место случай 1, если 
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 , то имеет место случай 2. Граничное значение относительной высоты сжатой зоны 
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 определяют по эмпирической формуле, полученной на основе статистической обработки многочисленных данных опытных исследований зависимости 
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 от 
[image: image16.wmf]s

s

.



[image: image17.wmf],

11

1.1

R

sR

scu

w

x

s

w

s

=

æö

+×-

ç÷

èø

,
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.2)

где 
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 – характеристика сжатой зоны бетона.

Здесь ( – коэффициент, принимаемый равным для бетона:

	тяжелого
	0.85

	мелкозернистого групп:

А

Б и В
	0.80

0.75

	легкого и поризованного
	0.80
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 – предельное напряжение в арматуре сжатой зоны, принимаемое при 
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 равным 400 МПа, а для элементов из тяжелого, мелкозернистого и легкого бетонов, если учитывается 
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 – равным 500 МПа.
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 – предельное напряжение в арматуре растянутой зоны, МПа, принимаемое для арматуры классов:

A–I, A–II, A–III, Вр–I – 
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A–IV, A–V, A–VI, Ат–VII – 
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B–II, Bp–II, K–7, K–19 – 
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Здесь 
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 – расчетное сопротивление арматуры растяжению с учетом всех соответствующих коэффициентов условий работы арматуры, за исключением 
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 – предварительное напряжение в арматуре с учетом всех потерь и коэффициента точности натяжения 
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, так как 
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 не снижает несущую способность элемента;
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 – при механическом и комбинированных методах предварительного напряжения арматуры классов А–IV, A–V, A–VI:
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при других методах предварительного напряжения арматуры классов А–IV, A–V, A–VI, а так же для арматуры классов В–II, Bp–II, К–7 и К–19 при любых методах предварительного напряжения арматуры значение 
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Значения 
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 для арматуры с физическим пределом текучести и для всех видов бетона приведены в табл. 18 и 19 [8].

Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых элементов состоит в определении размеров поперечного сечения элемента и площади поперечного сечения растянутой рабочей арматуры, гарантирующих надежную работу железобетонных конструкций в течение заданного срока службы зданий.

Прочность нормальных сечений рассчитывают на усилия, полученные из расчета железобетонных конструкций на воздействие расчетных статических или динамических нагрузок. Расчет прочности изгибаемых элементов по нормальным сечениям относится к расчету по первой группе предельных состояний. В основу расчета положена стадия III напряженно деформированного состояния. При этом принимаются следующие исходные положения:

внутренние усилия в расчетном сечении элемента определяют для стадии его разрушения;

рассматривается сечение, проходящее по трещине в растянутом бетоне, сопротивление бетона растяжению не учитывается (
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сопротивление бетона сжатию представляют напряжениями, равными 
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, а эпюру напряжений принимают прямоугольной;

растягивающие напряжения в арматуре принимают не более ее расчетного сопротивления 
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, сжимающие – не более расчетного сопротивления сжатию 
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Определение напряжений в нормальных сечениях элементов является статически неопределимой задачей, потому что искомых четыре величины (
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), а использовать можно только два уравнения статики: 
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. Поэтому расчет нормальных сечений выполняется из предположения, что заданы три из четырех неизвестных – 
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В общем случае изгибаемые элементы могут быть армированы напрягаемой и ненапрягаемой арматурой 
[image: image44.wmf]S

 и 
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, расположенной соответственно в растянутой и сжатой зонах расчетного сечения (Рис. 8.6). При этом высокие предварительные напряжения арматуры 
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 к моменту разрушения элемента могут быть не погашены. Непогашенная часть предварительных напряжений будет продолжать обжимать бетон сжатой зоны, что может снизить несущую способность элемента, потому что напряжения обжатия бетона суммируются с напряжениями сжатия его усилием от внешней нагрузки.

Схема получения расчетных формул может быть представлена следующим образом: на изгибаемом элементе в сечении с максимальным изгибающим моментом, делаем мысленно сечение, которое делит элемент на две части.

Одну часть оставляем для рассмотрения, другую часть отбрасываем, а ее действие на оставшуюся часть заменяем внутренними усилиями, приложенными соответственно к центру тяжести эпюры напряжений в сжатом бетоне и центру тяжести поперечного сечения арматуры.

Рассмотрим вырезанный из балки элемент, армированный как обычной, так и предварительно напряженной арматурой. С левой стороны на этот элемент действует изгибающий момент от расчетных нагрузок, а с правой – внутренние усилия (в стадии III напряженно-деформированного состояния с учетом вышеприведенных предпосылок). Расчетные формулы для определения прочности нормальных сечений любой симметричной формы выводят из двух условий равновесия элемента в предельном состоянии 
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. Здесь и далее 
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 – сумма моментов внутренних усилий относительно оси, нормальной к плоскости изгиба и проходящей через точку приложения равнодействующей усилий в растянутой арматуре; 
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 – сумма проекций сил в расчетных сечениях на горизонтальную ось.

В случае армирования сечения изгибаемого элемента двойной ненапрягаемой и напрягаемой арматурой (общий случай армирования) (Рис. 8.6), усилия в сжатой и растянутой зонах сечения будут равны:
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Для сечения с двойной ненапрягаемой и напрягаемой арматурой, уравнение 
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 можно записать в следующем виде:
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Из уравнения (8.3)

 определяют положение нейтральной линии (высоту сжатой зоны х).
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Рис. 8.6. Схема усилий и напряжений в нормальном расчетном сечении элемента любой симметричной формы: 1 – нормальные трещины; 2 – расчетное сечение; 3 – сжатая зона сечения; 4 – то же, растянутая арматура;

Прочность нормальных сечений изгибаемого элемента будет обеспеченной, если внешний момент М не превосходит несущую способность сечений элемента, выраженную в виде обратно направленного момента 
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 внутренних сил (
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). Поэтому уравнение 
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где 
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 – плечо внутренней пары сил; 
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 – коэффициент условий работы для высокопрочной арматуры классов A–IV, A–V, A–VI, B–II, Bp–II, K–7, K–19 при соблюдении условия 
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 при натяжении её выше условного предела текучести. Значение этого коэффициента определяется по формуле (п.3.13 [12]):
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где 
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 – коэффициент, принимаемый равным для арматуры классов:

	A–IV
	1.20

	A–V, B–II, Bp–II, K–7 и K–19
	1.15

	A–VI, Aт–VII
	1.10



[image: image64.wmf]0

x

h

x

=

 – относительная высота сжатой зоны, определяемая без учета коэффициента 
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 – наибольшее (граничное) значение высоты сжатой зоны; 
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 – рабочая высота сечения; 
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 – при однорядном расположении арматуры; 
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 – при двухрядном расположении арматуры; 
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 – защитный слой бетона; с – расстояние между осями стержней при двухрядном расположении арматуры.

Расстояние от нижней грани сечения до равнодействующей усилий во всей растянутой арматуре может быть определено по выражению
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Напряжения в сжатой арматуре принимаются равными 
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: для арматуры классов А–I, A–II и A–III – 
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, а для классов А-IV – 450 МПа, A–V, A–VI, А–VII, Bр–II – 500 МПа, Bр–I – 375 МПа, по табл. 15 п. 2 а, в п. 2 б табл. 15 [12], а также конструкций из ячеистого и поризованного бетонов Вр–I – 340 МПа, В–II, Вр–II, K–7, K-19 – 400 МПа.

В предварительно напряженной арматуре, расположенной в сжатой зоне, напряжения принимают 
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Здесь 400 (500) – это снижение предварительного напряжения в арматуре 
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 к моменту разрушения бетона сжатой зоны. Эта величина напряжения определяется из условия средней величины предельной сжимаемости бетона:
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где 
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 – напряжение в натянутой арматуре сжатой зоны, определяемое с учетом соответствующих потерь; 
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 – коэффициент точности натяжения, принимаемый по формуле 
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 при механическом способе натяжения принимаются равными 0.1, а при электротермическом и электротермомеханическом способах натяжения определяются по формуле 
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, но не менее 0.1; здесь 
[image: image87.wmf]p

, 
[image: image88.wmf]sp
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 – предельное отклонение предварительного напряжения и начальное предварительное напряжение арматуры; 
[image: image89.wmf]p

n

 – число стержней напрягаемой арматуры в сечении элемента.

В уравнении (8.4)

 неприменимы в том случае, если в растянутой зоне установлено мало арматуры. При появлении первой трещины усилия с растянутого бетона передаются на арматуру, и она сразу рвется. Чтобы этого не случилось, процент армирования
(8.3)

 и (8.4)

 знак равенства ставить нельзя, т.к. момент M может иметь значение меньше того, при котором наступает предельное равновесие. Уравнения 
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Уравнения будут неприменимы и тогда, когда в растянутой зоне установлено слишком много арматуры (т.е. применено избыточное армирование). В этом случае напряжения в арматуре не достигают расчетных значений, и разрушение начинается со сжатой зоны и носит хрупкий характер. СНиП 2.03.01-84 [12] запрещает проектировать железобетонные конструкции, которые могли бы разрушаться по сжатой зоне бетона.

Сечение не будет переармировано, если величина относительной высоты сжатой зоны 
[image: image91.wmf]0
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 не будет больше граничного значения 
[image: image92.wmf]R
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, которое определяется по формуле (8.2)

.

В случае, если 
[image: image93.wmf]R
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 расчет элемента выполняется по уравнениям 
(8.4)

 при (8.3)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum696224  \* MERGEFORMAT  (
[image: image95.wmf]0
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При учете сжатой арматуры 
[image: image96.wmf]S
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 может оказаться, что нейтральная линия располагается выше точки приложения равнодействующей усилий в ней или проходит через точку приложения равнодействующей усилий в арматуре 
[image: image97.wmf]S

¢

. В этом случае расчетные схемы распределения усилий в сжатой зоне сечения не будут соответствовать принятым при выводе расчетных формул, потому что арматура 
[image: image98.wmf]S
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 может оказаться в растянутой зоне или работать с малыми сжимающими напряжениями. Поэтому если в расчете учитывают арматуру 
[image: image99.wmf]S
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, то уравнения 
(8.4)

 можно пользоваться лишь при соблюдении условия (8.3)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum696224  \* MERGEFORMAT , 
[image: image101.wmf]0

x

>

.

Если 
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, то несущую способность элемента определяют при 
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Если какая-то арматура отсутствует в уравнениях (8.4)

, площадь этой арматуры принимается равной нулю и, следовательно, все слагаемые, содержащие указанную площадь арматуры, также принимаются равными нулю.
(8.3)

 и 
Расчет прочности по нормальным сечениям элементов прямоугольного профиля с одиночным армированием.

В инженерных конструкциях наиболее часто встречаются изгибаемые элементы прямоугольного сечения с одиночной арматурой. Рассмотрим расчет элементов, разрушающихся по случаю 1.

Расчетная схема изгибаемого элемента прямоугольного сечения с одиночной арматурой приведена на Рис. 8.7.

Этот вид расчета является частным случаем расчета изгибаемых элементов, симметричным относительно плоскости изгиба формы армированной напрягаемой и ненапрягаемой арматурой, расположенной в растянутой и сжатой зонах расчетного сечения. Одиночное армирование обеспечивает самое экономичное армирование элементов.
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Рис. 8.7. Схема усилий и напряжений в нормальном расчетном сечении элемента прямоугольной формы с одиночной арматурой.

Для составления условия прочности нормального сечения отбросим правую часть элемента и заменим ее действие внутренними усилиями, обеспечивающими равновесие оставшейся части. Т.к. сечение проходит через трещину, то работа бетона в растянутой зоне не учитывается, и внутренние усилия действуют в сжатой зоне бетона и в растянутой арматуре.

Действительная эпюра напряжений в сжатом бетоне в стадии разрушения имеет криволинейное очертание по параболе третьей степени. Однако, для упрощения расчетов ее заменяют прямоугольной эпюрой с ординатой 
[image: image106.wmf]b
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. На результаты расчетов такая замена не оказывает существенного влияния. 

Растягивающие напряжения в арматуре принимаются равными расчетному сопротивлению растяжению 
[image: image107.wmf]s
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.

В необходимых случаях величины 
[image: image108.wmf]b
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и
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умножают на соответствующие коэффициенты условий работы 
[image: image110.wmf]b
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 и 
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.

Для предварительно напряженных элементов с обычной арматурой предельное состояние не отличается от предельного состояния обычных элементов, т.к. к моменту разрушения предварительные напряжения в арматуре полностью погашены. Поэтому и расчет прочности нормальных сечений независимо от наличия или отсутствия предварительного напряжения рабочей арматуры, одинаков.

Расчетные формулы прочности получают из уравнений 
(8.4)

 путем подстановки в них геометрических характеристик прямоугольных сечений:(8.3)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum696224  \* MERGEFORMAT , 
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Усилие, воспринимаемое в расчетном предельном состоянии сжатой зоной бетона 
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. В растянутой арматуре усилие составит: 
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С учетом вышесказанного расчетные формулы примут вид:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.6)
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.8)

В целях сокращения записей расчетных формул под величиной 
[image: image120.wmf]ss
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будем понимать обобщенное усилие в арматуре при наличии в элементе арматуры из сталей разных видов и классов, в том числе и предварительно напряженной, каждый вид арматуры будем вводить в расчет во всех формулах, содержащих выражение 
[image: image121.wmf]ss
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, как слагаемое этого выражения со своим расчетным сопротивлением.

Для упрощения расчета изгибаемых элементов прямоугольного профиля рекомендуется пользоваться коэффициентами 
[image: image122.wmf]m
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, 
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 и 
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 вычисленными в зависимости от относительной высоты сжатой зоны 
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С помощью коэффициента 
[image: image126.wmf]m
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 основное уравнение прочности (8.7)

 можно записать в виде:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.9)

где 
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Если 
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 (или, что тоже самое 
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), то сжатая арматура не требуется.

Плечо внутренней пары сил можно выразить через коэффициент 
[image: image131.wmf]z

 следующим образом:
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Значения этих коэффициентов приведены в табл. 20 [8].

С учетом принятого обозначения уравнения (8.8)

 примут вид:
(8.7)

 и (8.6)

, 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.10)



[image: image134.wmf]2

0

mb

MRbh

a

£


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.11)



[image: image135.wmf]0

ss

MRAh

z

£


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (8.12)

Практически все расчеты прямоугольных сечений железобетонных элементов сводятся к задачам следующих трех типов.

Решение задач первого типа связано с проверкой несущей способности элемента при заданном армировании, известных размерах сечения, видах и классах бетона и арматуры, класса ответственности по назначению. Для решения этой задачи проще всего использовать следующий алгоритм:

1. По уравнению 
(8.6)

 определяют высоту сжатой зоны  GOTOBUTTON ZEqnNum725004  \* MERGEFORMAT , а также 
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2. Проверяют условие 
[image: image138.wmf]R
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3. По значению 
[image: image139.wmf]x

 по таблице 20 [8] определяем коэффициенты 
[image: image140.wmf]m
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 и 
[image: image141.wmf]z

;

4. Вычисляют предельный момент, воспринимаемый сечением по формулам (8.12)

.
(8.11)

 или 
Решение задач второго типа связано с определением потребного армирования при заданных размерах сечения, заданных видах и классах бетона и арматуры, известном изгибающем моменте от расчетной нагрузки, влажности окружающей среды. Для решения этой задачи проще всего использовать следующий алгоритм:

5. Из зависимости 
(8.11)

 определяют коэффициент  GOTOBUTTON ZEqnNum135357  \* MERGEFORMAT ;

6. По значению 
[image: image143.wmf]m
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 по таблице 20 [8] определяем коэффициенты 
[image: image144.wmf]x

 и 
[image: image145.wmf]z

;

7. Проверяют условие 
[image: image146.wmf]R

xx

£

;

8. Из условия (8.12)

 определяют требуемую площадь поперечного сечения арматуры.

По сортаменту подбирают количество и диаметр стержней.

Решение задач третьего типа связано с определением всех размеров бетонного сечения элемента и площади сечения арматуры при известном моменте от расчетной нагрузки, видах и классах бетона и арматуры. Для решения этой задачи недостаточно имеющихся двух условий статики и составленных на их основе таблиц. Поэтому некоторыми величинами необходимо задаться. Обычно задаются шириной сечения 
[image: image147.wmf]b

, а также оптимальным значением 
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. Далее используется следующим алгоритмом.

9. По принятой величине 
[image: image149.wmf]x

 находят предварительное значение коэффициента 
[image: image150.wmf]m

a

.

10. Из выражения 
(8.11)

 вычисляют предварительную величину рабочей высоты  GOTOBUTTON ZEqnNum135357  \* MERGEFORMAT .

11. Определяют предварительную высоту сечения 
[image: image152.wmf]0
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 с учетом требований по толщине защитного слоя.

12. Уточняют значения 
[image: image153.wmf]h

 и 
[image: image154.wmf]b

 с учетом требований унификации.

13. Далее расчет ведут точно также, как для задач второго типа.
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