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Лекция 12
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции » составлен на базе уч.пособия - Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1. – М.: Издательство АСВ, 2003 и др., переработан и дополнен Биленко В.А.

Тема 13. КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

1. Элементы конструкций, работающие в условиях сжатия

2. Конструирование сжатых элементов
3. Характер разрушения сжатых элементов
4. Расчет прочности нормальных сечений сжатых элементов произвольного профиля.
1. Элементы конструкций, работающие в условиях сжатия
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. 13.1).
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Рис. 13.1. Конструкции, в которых возникают сжимающие усилия: с - сжимающие усилия
На сжатые элементы в общем случае могут действовать продольные сжимающие силы N, изгибающие моменты М, поперечные силы Q и крутящие моменты Т. Эти усилия определяются из статического расчета. Чаще всего на железобетонные элементы действуют продольные силы N, изгибающие моменты М и поперечные силы Q. Элементы, на которые действуют продольные сжимающие силы и изгибающие моменты, называются внецентренно сжатыми элементами. Момент М и продольная  сила N могут  быть  заменены одной  силой N, расположенной на расстоянии е0 = M/N от центра тяжести сечения (рис. 13.2).
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Рис.13.2. Замена силы N и момента М одной силой N с эксцентриситетом е0 = M/N
При отсутствии изгибающих моментов элемент будет центрально сжатым. Однако вследствие того, что центральное сжатие трудно реализуется даже в лабораторных условиях, а в реальных конструкциях практически не имеет места, в расчетах всегда учитывается случайный эксцентриситет еa, обусловленный не учтенными в расчете факторами (искривлениями продольной оси, неоднородностью бетона, смещениями продольной арматуры из проектного положения и другими причинами). В СНиП 2.03.01-84* [4] за случайный эксцентриситет принимается большее из значений: еа = h/30 и еa = L/600, где L длина элемента. Для статически определимых конструкций в расчет вводят эксцентриситет e0 = M/N+ea. Для статически неопределимых большее из значений e0 = M/N и еа.

2. Конструирование сжатых элементов
Форма и размеры поперечных сечений сжатых железобетонных элементов назначаются с учетом требований прочности, технологии изготовления, архитектурных требований. При случайных эксцентриситетах еа наиболее целесообразны сечения, приближающиеся к круглым (рис. 13.3).
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Рис.13.3. Сечения сжатых железобетонных элементов при случайных эксцентриситетах

При эксцентриситетах, больших случайных (ео>еа), применяются сечения, развитые в плоскости действия изгибающих моментов (рис. 13.4), хотя могут использоваться и сечения, показанные на рис. 13.3.
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Рис. 13.4. Сечения сжатых железобетонных элементов при эксцентриситетах е0 > ео

Размеры сечений должны быть такими, чтобы гибкость элемента в любом направлении не превышала предельных значений: λ = l0/i ≤ 200 - для любых железобетонных элементов (для элементов прямоугольного сечения l0/h ≤ 60), λ = l0/i ≤ 120 (l0/h ≤ 35) - для колонн зданий, λ = l0/i ≤ 90 (l0/h ≤ 26) - для бетонных элементов.
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Рис. 13.5. Расчетные длины элементов l0 в зависимости от условий закрепления концов стержня 
Здесь l0 - расчетная длина элемента, зависящая от условий закрепления его концов (рис. 13.5), 
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- радиус инерции, I - момент инерции, А - площадь поперечного сечения элемента, h - размер прямоугольного элемента в плоскости действия момента.

Железобетонные колонны изготавливаются из бетона класса не ниже В15, а для сильно нагруженных колонн нижних этажей - не ниже В25. Продольная арматура сжатых  элементов  выполняется  из сталей  классов  A-IV,  AT-IV,  AT-IVK, А-Ш, Ат-Шс, А-П. Минимальные проценты армирования 
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 принимаются  по табл.  38 СНиП 2.03.01-84* в зависимости от гибкости λ = l0/i и составляет 0.05...0.25%.

Поперечная арматура должна закреплять продольную арматуру при бетонировании в проектном положении и препятствовать потере устойчивости этой арматуры. Шаг поперечной арматуры не должен превышать 500 мм, 15 диаметров продольной арматуры при вязаных каркасах и 20 диаметров при сварных каркасах. При использовании арматуры класса A-IV, AT-IVC шаг поперечных стержней не должен превышать 400 мм, 12d- при вязаных каркасах и 15d - при сварных каркасах.

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).

Армирование сжатых элементов показано на рис. 13.6.

3. Характер разрушения сжатых элементов
На основании многочисленных экспериментов установлено, что величина разрушающей нагрузки зависит от величины эксцентриситета e0
При сжатии со случайными эксцентриситетами (условном центральном сжатии (е0 =еа), напряжение в бетоне по всему сечению будет одинаковым и перед разрушением равно Rb. Напряжения в продольной арматуре равны физическому (σу) или условному (σ02) пределу текучести, но не более значения
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где εbu - предельные деформации бетона при центральном сжатии (в нормах принято εbu = 200∙105). Es - модуль упругости арматуры (обычно Es = 20∙104 МПа).

Рис. 13.6. Армирование сжатых элементов: а - сварные каркасы; 6 - вязаные каркасы

При малых эксцентриситетах перед разрушением напряжение в более загруженных волокнах бетона достигают значений Rb, а в менее загруженных волокнах действуют небольшие сжимающие (рис. 13.7, б) или небольшие растягивающие (рис.13.7, в) напряжения. Напряжения в арматуре As  достигают предела текучести σy(σ02), а в арматуре As - σs<|ay|
При больших эксцентриситетах разрушение начинается с растянутой зоны, где напряжения в растянутой арматуре As достигает предела текучести σу, трещины интенсивно раскрываются, сокращая высоту сжатой зоны бетона, и, когда напряжение в сжатой зоне бетона достигнет Rb, элемент разрушается (рис. 13.7, г). Разрушение носит пластический характер. Растянутая арматура As не разрывается. Разрушается сжатая зона бетона, при этом сжатая арматура A's выпучивается в месте разрушения.
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Рис. 13.7. Напряжения в бетоне и арматуре при центральном сжатии (а), при малых {б), (в) и больших (г) эксцентриситетах

4. Расчет прочности нормальных сечений сжатых элементов произвольного профиля
Расчет прочности нормальных сечений (перпендикулярных продольной оси) внецентренно сжатых железобетонных элементов при больших эксцентриситетах производят в третьей стадии напряженно-деформированного состояния. При этом прочность бетона и арматуры принимают минимально возможной (расчетной), а продольные силы и изгибающие моменты максимально возможными от наибольших расчетных нагрузок при их невыгодном сочетании.

Условия прочности получают из рассмотрения равновесия элемента, вырезанного из конструкции (рис. 13.8).
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Рис. 13.8. Усилия во внецентренно сжатом железобетонном элементе

Криволинейная эпюра в сжатой зоне бетона заменяется эквивалентной прямоугольной.

Рассматривая сумму моментов относительно оси, проходящей через центр тяжести продольной растянутой арматуры, а также проектируя все усилия на продольную ось элемента, получим два условия равновесия:
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(13.2)
В условии (13.1) Ab∙zb=Sb - статический момент сжатой зоны бетона относительно оси, проходящей через центр тяжести  растянутой  арматуры As.

Уравнением (13.2) можно пользоваться, если относительная высота сжатой зоны бетона ξ не превышает граничного значения ξR (см. ф. 9.1).

При относительно малых эксцентриситетах (ξ > ξR) напряжения в арматуре As не достигают значений Rs, и могут быть растягивающими или сжимающими (рис. 13.7). При бетоне класса не выше ВЗ0 и арматуре классов A-I, А-П и А-Ш, напряжение в арматуре As определяется по формуле, предложенной проф. Е.А. Чистяковым.
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(13.3)

При использовании бетонов выше В30 и арматуры классов A-IV и выше напряжение определяется в арматуре As по формуле
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(13.4)

Для условий (13.3) и (13.4) должны выполняться естественные ограничения σs ≤ Rs и σs ≤ Rsc.
В случае малых эксцентриситетов условие (13.1) сохраняется, а вместо уравнения (13.2) используется условие равновесия (13.5)

N+σsAs = RbAb+RscA's




(13.5)
При расчете необходимо учитывать влияние прогибов элемента на его несущую способность. Прогибы увеличивают величину начального эксцентриситета е0 = M/N (рис. 13.9). Это увеличение учитывается коэффициентом η, на который умножается эксцентриситет e0. Значение коэффициента η определяется по формуле С.П. Тимошенко
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(13.6)

где N - действующая продольная сила, Ncr - условная критическая сила.
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Рис. 13.9. Перемещения сжатого элемента
При гибкости сжатого элемента l0 /i < 14 (для прямоугольного сечения l0 /h < 4) η= 1.

При гибкости 14 ≤ l0 /i < 35 (4 < l0 /h < 10) и суммарном проценте армирования 
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 условная критическая сила может определяться по формуле
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(13.7)
где Еb - начальный модуль упругости бетона, I - момент инерции  бетонного  сечения  (для  прямоугольных  сечений 
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В общем случае условная критическая сила определяется по формуле
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где Is =Asys2 + A'sy's2 - момент инерции продольной арматуры относительно центра тяжести сечения элемента, ys, y's - расстояния от центра тяжести сечения до арматуры As А's,
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β - коэффициент, принимаемый из табл. 30 СНиП 2.03.01-84* [4] (для тяжелого бетона β = 1), М1 - момент внешних сил относительно оси, проходящей через центр тяжести арматуры As от полных нагрузок, М1l –то же от постоянных и длительно действующих нагрузок.
Тема 14. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ
СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

1. Условия прочности внецентренно сжатых элементов прямоугольного профиля
2. Условия прочности внецентренно сжатых элементов таврового и двутаврового профиля
3. Сжатые элементы с косвенным армированием
1. Условия прочности внецентренно сжатых элементов прямоугольного профиля
При больших эксцентриситетах (e0 >0.3h0), когда соблюдается условие ξ=x/h0 < ξR (рис. 14.1), условия прочности нормальных сечений имеют вид
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(14.1)
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(14.2)

Иногда используется условие
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Подставляя в уравнение (14.2) значение относительной высоты сжатой зоны бетона ξ = x/h0, а в неравенство (14.1) значение относительного момента αт = ξ(1-ξ/2), получим:
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(14.2,а)
Рис. 14.1. Усилия во внецентренно сжатом элементе при больших эксцентриситетах

При симметричном армировании As=A’s и при Rs=Rsc уравнение (14.2) преобразуется к виду 
N = Rbbx




(14.4)

а уравнение (14.2, а) к виду 
N = Rbξbh0 




(14.5)

При малых эксцентриситетах (ξ>ξR) напряжение в арматуре As из сталей классов A-I...A-III и бетонов классов не выше В30 может быть определено по формуле
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(14.6)

Для элементов, изготовленных из более прочного бетона и армированных предварительно напряженной арматурой, напряжение в арматуре определяется по формуле:
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(14.7)
где σsc,u = 500 МПа при γb2 = 0.9; σsc,u =  400 МПа при γb2 ≥1; ω= α-0.08∙Rb;  σsp - напряжение в предварительно напряженной арматуре при напряжениях в бетоне равных нулю.

В «Пособии...(к СНиП 2.03.01-84)» [5] приведены формулы для расчета железобетонных элементов прямоугольного, двутаврового, круглого и кольцевого профиля.

Для элементов прямоугольного профиля площади сжатой и растянутой арматуры, соответствующие минимальному их суммарному расходу, определяются по формулам: для элементов из бетона класса В30 и ниже:
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для элементов из бетона класса выше В30:
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где 
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В случае, если получится что As<0 и (или) A's<0 смотрите пункт 3.66 «Пособия...» [5].

Если моменты от внешних нагрузок равны нулю, то в расчете учитывается случайный эксцентриситет, как большее из значений еа = h/30 и еа= l0 /600 (где l0 - расчетная длина элемента). В этом случае расчет элементов прямоугольного профиля, изготовленных из тяжелых бетонов классов В15-В40 или из легких бетонов В12.5-В30 при средней плотности не ниже D1800, при l0< 20h, допускается производить из условия

 N ≤ φ (RbA + RscAs,tot ),





(14.8)

где (φ - коэффициент, определяемый по формуле

φ = φb+2(φsb-φb)αs ≤ φsb





 (14.9)

φb,<φsb- коэффициенты, принимаемые из табл. 26 и 27 «Пособия...(к СНиП 2.03.01-84)» [5], αs =  RsAs,tot,/(RbA), при αbl> 0,5 можно принимать φ = <φsb. Коэффициент φ в табл. 26 и 27 зависит от гибкости l0/h и отношения N1/N (здесь N1 - продольная сила от постоянных и длительных нагрузок, N - продольная сила от действия всех нагрузок, As,tot - площадь поперечного сечения всей продольной арматуры).

2. Условия прочности внецентренно сжатых элементов таврового и двутаврового профиля
При расчете элементов таврового и двутаврового профиля могут встретиться два случая расположения нейтральной оси (рис. 14.2): нейтральная ось располагается в полке и нейтральная ось пересекает ребро. При известном армировании положение нейтральной оси определяется при сравнении силы N с усилием, воспринимаемом полкой.
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Рис. 14.2. Тавровые сечения: а - нейтральная ось в полке, б - нейтральная ось в ребре

Если выполняется условие: N< Rbb’f h’f то нейтральная ось располагается в полке. В этом случае расчет таврового или двутаврового сечения выполняется, как для элемента прямоугольного профиля шириной b’f и высотой h.

Как и при изгибе, ширина полки, вводимая в расчет при свободных свесах полки, принимается:

при hf />0.1


bf=b+12h’f;
при 0.05 ≤hf /h<0.1

bf=b + 6h’f ,

при hf <0.05


bf =b.
Если нейтральная ось пересекает ребро и ξ < ξR, то условия прочности имеют вид


[image: image31.wmf])

(

2

)

(

2

'

0

'

'

0

'

'

0

a

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

£

h

A

R

h

h

h

b

b

R

x

h

bx

R

Ne

s

sc

f

b

f

b

b


(14.10)
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(14.11)

При ξ > ξR в уравнении (14.11) вместо значения RSAS подставляется σsAs, где σs определяется по приведенным выше формулам.

Следует отметить, что расчет элементов таврового и двутаврового профиля на прочность весьма трудоемок. Сравнительно просто решается задача проверки прочности нормальных сечений при известном армировании и значительно сложнее - расчет продольной арматуры, особенно при действии нескольких загружений с моментами разных знаков. Решение этой задачи приведено в книге (17).

3. Сжатые элементы с косвенным армированием
Известно, что малопрочные материалы, помещенные в обойму, приобретают большую прочность (песок в трубе, жидкость в цилиндре и т. п.). Спиральное армирование для железобетона было предложено в 1901 году Консидером (Фр.). Позднее предложено армирование сетками. Спирали кольца и сетки при действии сжимающих усилий препятствуют поперечным деформациям бетона, увеличивая его прочность

[image: image33.jpg]



Рис. 14.3. Железобетонные элементы со спиральным (а) и сетчатым (б) армированием

Опытами показано, что косвенное армирование более чем в два раза эффективнее продольной арматуры такого же веса. На рис. 14.3 показано армирование круглого элемента спиралью и армирование элемента прямоугольного профиля сетками.

Гибкость элементов с косвенным армированием (l0/ief) не должна превышать 55 при армировании сетками и 35 при армировании спиралями и кольцами. Шаг спирали (или сварных колец) 5 не должен быть больше 100 мм и D/5 и не меньше 40 мм. Шаг поперечных сеток не должен быть меньше 60 мм и больше 150 мм, а также 1/3 меньшего размера сечения. Шаг стержней в сетках должен быть не менее 45 мм и не более 100 мм и 1/4 меньшего размера сечения.

Для косвенного армирования используется арматура классов A-I, А-II, А-III диаметром не более 14 мм и сталь класса Вр-I. Сетки могут быть сварными или из пересекающихся «гребенок». Первая сетка должна располагаться на расстоянии 15-20 мм от наружной поверхности элемента.

При загружении элементов с косвенной арматурой центрально-приложенной силой перед разрушением сначала отслаивается защитный слой бетона, а при дальнейшем увеличении нагрузки напряжение в спиральной или сетчатой арматуре достигает предела текучести, и происходит разрушение элемента. Расчет прочности элементов с косвенным армированием выполняется по выведенным ранее формулам, вводя в расчет лишь часть площади элемента Аеf, расположенной внутри спирали или сеток. Вместо расчетного сопротивления Rb используется Rb,red
При армировании сварными поперечными сетками

Rb,red = Rb+φμxyRs,xy 






(14.12)

где Rs,xy - расчетное сопротивление арматуры сеток;
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 - коэффициент армирования;

пх, Asx, lx - число стержней, площадь поперечного сечения и длина стержня в направлении х, пy, Asy, ly - то же в другом направлении; Аef = lxly - площадь бетона, заключенного внутри

контура сетки; 
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 коэффициент эффективности косвенного армирования; 
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При армировании элементов спиралями или сварными кольцами
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где Rs,cir - расчетное сопротивление спирали или кольца;
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- коэффициент армирования;

As,cir
- площадь поперечного сечения спирали или кольца; 

def
- диаметр сечения внутри спирали; s- шаг спирали; 

е0
- эксцентриситет силы N (без учета влияния прогиба).

Косвенное армирование учитывается в расчете, если несущая способность элемента, определенная при Rb,red и Аef превышает его несущую способность, найденную по полному сечению А при прочности бетона Rb.
Вопросы для самопроверки:
1. Какие элементы относятся к сжатым?

2. Какие сечения железобетонных элементов следует принимать при случайных эксцентриситетах?

3. Каков характер разрушения при случайных и малых эксцентриситетах и при больших эксцентриситетах?

4. Какое напряжение возникает в арматуре Ач при малых эксцентриситетах?

5. Воспроизведите формулу для коэффициента г, учитывающего влияние прогибов на несущую способность сжатого элемента.
6. Какое напряжение действует в сжатой зоне бетона?
7. Какое напряжение действует в сжатой и растянутой арматуре при больших и малых эксцентриситетах?
8. За счет чего увеличивается прочность бетона при спиральном и сетчатом армировании?

Задача 1
Дано. Колонна сечением b = 400 мм; h = 500 мм; а =a’ = 40 мм; бетон тяжелый класса В20 (Rb = 11.5 МПа, Еb = 24000); арматура класса A-III (Rs=Rsc=365 МПа); площадь сечения арматуры As. = As = 982 мм2 (2Ø25); расчетная длина l0 = 4.8 м; продольная сила N = 800 кН; изгибающий момент М = 200 кНм; влажность окружающей среды 65%. Требуется проверить прочность сечения колонны. Решение.

h0=500 - 40 - 460 мм; е0=M/N=200/800 = 0.25 м = 250 мм; γb2 ∙ Rb=0,9∙11,5=10,35 МПа; lo/h = 4,8/0,5 = 9,6 < 10;
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Критическую силу определяем по формуле (13.7) из лекции 13 
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где 
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если 
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то Ncr будет определяться по формуле (13.8) из лекции 13;
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по формуле (14.4) 
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ξ определен по табл. 18 «Пособия...» [5].

Прочность сечения определяется из условия (14.1)
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Прочность сечения обеспечена.

Задача 2

Проверить прочность сечения из плоскости действия момента для колонны из задачи 1.

Решение.
Примем Ne = N = 800 кН. Определяем коэффициент продольного изгиба φ. Для чего находим коэффициенты φb и φsb по табл. 26 «Пособия...» [5] при Nl/N=1 и l0/h=9,6 φb=0.892, φsb=0.902; 
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Несущая способность элемента из плоскости действия изгибающего момента будет равна:

Nu = φ (RbA+RscAs,tot) = 0.899∙(10,35∙400∙500+365∙2∙982)=2505 кН>N=800 кН.

Прочность сечения обеспечена.
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