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Лекция 13
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 15. КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ С ЖЕСТКОЙ АРМАТУРОЙ

1. Конструктивные требования
2. Общие сведения о расчете элементов с жесткой арматурой
3. Расчет прочности по нормальным сечениям изгибаемых элементов прямоугольного профиля
4. Расчет прочности по нормальным сечениям изгибаемых элементов таврового профиля
5. Расчет прочности по наклонным сечениям изгибаемых элементов
6. Расчет сжатых элементов с жесткой арматурой
1. Конструктивные требования
Жесткую арматуру применяют для уменьшения размеров поперечного сечения элементов и в монолитных конструкциях, где требуется устройство сложных лесов для поддержания опалубки. В этом случае опалубка крепится к элементам жесткой арматуры, которая на момент изготовления работает как стальная конструкция.

Для изготовления железобетонных элементов с жесткой арматурой применяется тяжелый бетон класса не ниже В15. В качестве жесткой арматуры используются прокатные профили или сварные элементы из листовой и полосовой стали, в качестве гибкой - стержневая арматура классов A-I, A-II, A-III и обыкновенная арматурная проволока Вр-I.

Минимальные размеры сечений элементов с жесткой арматурой определяются расчетом, конструктивными требованиями и технологией изготовления. Размеры сечений сжатых железобетонных элементов с жесткой арматурой следует принимать такими, чтобы их гибкость λ = l0/i в любом направлении не превышала 80.

Толщина защитного слоя для жесткой арматуры должна быть не менее 50 мм.

Расстояния в свету между ветвями жесткой арматуры и между отдельными стержнями гибкой арматуры назначаются с учетом удобства укладки и уплотнения бетонной смеси. При армировании двумя швеллерами, обращенными стенками друг к другу, расстояние между последними должно быть не менее 80 мм. При армировании двумя двутаврами или двумя швеллерами, обращенными друг к другу полками, зазор между полками рекомендуется принимать не менее 50 мм (рис.15.1).

Сечение жесткой арматуры в колоннах принимают равным 3...8% от площади сечения элемента. Учитываются условия восприятия нагрузок в процессе возведения конструкций. Совместная работа жесткой арматуры и бетона обеспечивается вплоть до разрушения при μ < 15%. При больших процентах армирования бетон в работе сечения не участвует, а выполняет функции защитной оболочки. Продольная гибкая арматура улучшает сцепление с жесткой арматурой и должна устанавливаться во всех случаях. В изгибаемых элементах продольная гибкая арматура, кроме того, уменьшает раскрытие трещин. Она принимается диаметром 8... 10 мм. Минимально допустимый диаметр продольных стержней в сжатых элементах- 12 мм.
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Рис. 15.1. Элементы с жесткой арматурой: 1 - жесткий профиль; 2 - гибкая продольная арматура; 3 - гибкая поперечная арматура
Чтобы не произошло разрушение от среза, поперечная гибкая арматура в балках, армированных низкими профилями (рис. 15.2, а), должна устанавливаться по расчету на поперечную силу, при этом, кроме хомутов, возможна постановка отгибов, приваренных к верхней полке профиля. В балках, армированных высокими профилями (рис. 15.2, б) (почти на всю высоту сечения), совместность работы обеспечивается и при отсутствии хомутов, так как сплошная металлическая стенка полностью воспринимает поперечную силу. В этом случае поперечная арматура устанавливается конструктивно, как для обычного железобетонного элемента согласно СНиП 2.03.01-84.
В сжатых элементах диаметр хомутов рекомендуется принимать не менее 8 мм и приваривать их к продольной гибкой арматуре с шагом не более половины меньшего размера сечения, но не более 200 мм.
2. Общие сведения о расчете элементов с жесткой арматурой
Экспериментально установлено, что совместная работа жесткой арматуры с бетоном сохраняется вплоть до разрушения элементов. В стадии разрушения несущая способность жесткой арматуры и бетона сжатой зоны используется полностью; при этом несущая способность не зависит от напряжений в арматуре, приобретенных ею в процессе изготовления.
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Рис. 15.2. К расчету прочности элементов прямоугольного профиля с жесткой арматурой:

а - нулевая линия не пересекает профиль; б - пересекает профиль; в - проходит в пределах полки жесткой арматуры; 1 - сжатая зона сечения; 2 - напряжения в бетоне сжатой зоны;  3 -  напряжения растяжения в жесткой арматуре; 4 - напряжения сжатия в жесткой арматуре

Сечение несущей (жесткой) арматуры принимается минимально возможным из расчета на монтажные нагрузки по нормам проектирования стальных конструкций. При расчете на эксплуатационные нагрузки в сечении может быть добавлена гибкая рабочая арматура.

Предпосылки расчета прочности железобетонных элементов с жесткой арматурой, в общем, не отличаются от расчета обычных железобетонных элементов.

Рабочая высота сечения h0 принимается равной расстоянию от более сжатой грани сечения до общего центра тяжести жесткой и гибкой растянутой арматуры.

При расчете внецентренно сжатых элементов с жесткой арматурой площадь сечения сжатой зоны принимают за вычетом площади, занятой арматурой, что равносильно снижению расчетного сопротивления жесткой арматуры этой зоны до значения (Rsr-Rb), где Rsr- расчетное сопротивление жесткой арматуры.

Расчет внецентренно сжатых элементов с жесткой арматурой в виде двух отдельных ветвей, одна из которых расположена в сжатой зоне, а другая в - растянутой (или наименее сжатой) (рис. 15.5, a), ничем не отличается от расчета элементов с гибкой арматурой.

3. Расчет прочности по нормальным сечениям изгибаемых элементов прямоугольного профиля 
Расчетные формулы прочности нормальных сечений выводят в зависимости от трех случаев размещения жесткой арматуры по высоте сечения.

Случай 1. Жесткая арматура располагается в растянутой зоне (рис. 15.2, а). Высоту сжатой зоны определяют из суммы проекций всех внутренних усилий на продольную ось элемента (ΣNx = 0)
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Если х ≤ξRh0,то прочность сечения проверяют по условию равновесия ΣM=0 относительно оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры:
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(15.2)
Если х > ξRh0, то прочность сечения проверяют по условию (15.2), заменяя в нем х на xR = ξRh0
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(15.3)
В формулах (15.1) - (15.3) Rsr uAsr- соответственно расчетное сопротивление растяжению и площадь сечения жесткой арматуры, остальные обозначения приведены на рис. 15.2; ξR - граничная относительная высота сжатой зоны, определяемая по формуле (9.1), в которой значение Rs принимается равным наибольшей из величин расчетных сопротивлений гибкой и жесткой арматуры.

Случай 2. Нейтральная ось пересекает стенку профиля жесткой арматуры (рис. 15.2, б). Высоту сжатой зоны также определяют из условия ΣNx = 0.
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(15.4)
В уравнении прочности ΣM = 0 изгибающие моменты определяются относительно нейтральной оси
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(15.5)

где Wpl- пластический момент сопротивления жесткой арматуры относительно оси, делящей сечение на две равновеликих площади; для двутавров и швеллеров Wpl =1,17Wel, где Wel-упругий момент сопротивления; (r - х)2 ∙δt- поправка к Wpt так как момент в уравнении (15.5) принимается относительно нейтральной оси сечения, а Wel -относительно центральной оси профиля жесткой арматуры.

Случай 3. При определении х по формуле (15.4) оказывается, что нулевая линия пересекает стенку жесткой арматуры, а при определении х по формуле (15.1) - не пересекает. Возможен случай, когда нулевая линия проходит в пределах толщины верхней полки профиля жесткой арматуры (рис. 15.2, в), т.е. верхняя полка будет нерабочей, и её исключают из расчета прочности сечения. Прочность сечения проверяют из условия равновесия относительно нулевой линии
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 (15.6)
где   Ast - площадь сечения растянутой полки профиля.

4. Расчет прочности по нормальным сечениям изгибаемых элементов таврового профиля
Прочность по нормальным сечениям тавровых элементов проверяют в зависимости от положения нейтральной оси.

Случай 1. Если х ≤hf, то сечение рассчитывается как прямоугольное с размерами b = b’f  и h0 по формулам (15.1...15.3).
Случай 2. Если х > h’f, но граница сжатой зоны не пересекает профиль жесткой арматуры (рис. 15.3, а), то составляется уравнение моментов относительно центра тяжести растянутой арматуры. Расчет прочности заключается в проверке условия прочности относительно центра тяжести всей растянутой арматуры.
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Высота сжатой зоны определяется из условия равновесия ΣNx = 0
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Рис.15.3. К расчету прочности элементов таврового профиля с жесткой арматурой, когда нулевая линия пересекает ребро: а - нулевая линия не пересекает профиль; б - пересекает профиль; в - проходит в пределах полки жесткой арматуры
Случай З. Если х>h’f  граница сжатой зоны пересекает стенку жесткой арматуры (рис. 15.3, б), то условие прочности записывается относительно нулевой линии
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(15.9)
Высота сжатой зоны определяется из условия равновесия ΣNx = 0
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(15.10)
Случай 4. Если граница сжатой зоны пересекает полку жесткой арматуры (рис. 15.3, в), то условие прочности относительно нулевой линии будет записано следующим образом
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5. Расчет прочности по наклонным сечениям изгибаемых элементов
Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной оси изгибаемых элементов, производится по поперечной силе и изгибающему моменту.

Расчет наклонных сечений по поперечной силе. При расчете элементов должна быть обеспечена прочность бетона на действие поперечной силы из условия

Q ≤ 0,3 Rb b h0.
Расчет прочности наклонных сечений по поперечной силе не производится, если соблюдается одно из условий:

1) Q ≤ 0,6 Rbtbh0,     2) Q ≤ 0,8 Rsrhtδt,
Поперечную гибкую арматуру в этом случае устанавливают конструктивно.

Прочность наклонных сечений по поперечной силе (рис. 15.4, а) проверяют по условию равновесия ΣNy = 0

Q≤0.8Rsrhtdt + ΣRswAsw+ΣRswAs.incsin+Qb.      



 (15.12)

Прочность наклонных сечений по изгибающему моменту Расчет наклонных сечений по изгибающему моменту (рис. 15.4, б) производится из условия:

M<Nsrz1 + RsAsz2+ΣRsAswzsw+ΣRsAs,inczinc,



 (15.13) 

где М, Nsr z1 , Rs As z2, ΣRs Аsw zsw , ΣRs As,jnc zinc - моменты от расчетных нагрузок и внутренних усилий относительно оси, проходящей через точку приложения равнодействующих усилий в сжатой зоне и перпендикулярной плоскости действия изгибающих моментов; Nsr- усилие в растянутой жесткой арматуре, зависит от условий опирания элемента.
6. Расчет сжатых элементов с жесткой арматурой
Для элементов с жесткой арматурой формула (13.8) преобразуется в такой вид:


[image: image13.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

×

+

×

+

+

+

×

×

×

=

s

s

sr

sr

e

b

cr

I

I

I

l

E

N

a

a

j

d

1

.

0

1

.

0

11

.

0

4

.

6

2

0

 

(15.14)

где I - момент инерции бетонного сечения без учёта сечения арматуры относительно оси, проходящей через центр тяжести приведенного сечения; Isr и Is - моменты инерции соответственно жесткой и гибкой арматуры относительно той же оси;
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все другие обозначения см. в формуле (13.8).
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Рис. 15.4. К расчету элементов с жесткой арматурой по наклонным сечениям:

 а - на поперечную силу; б - на действие изгибающего момента

Расчет прочности прямоугольных сечений сжатых элементов с жесткой и гибкой арматурой, сосредоточенной у растянутой (или менее сжатой) и у сжатой граней (рис. 15.5, а) производится в зависимости от высоты сжатой зоны х, которая определяется из условия равновесия ΣNx = 0,
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(15.15)

Случай 1. Если х ≤ξRh0, то прочность сечения проверяют по условию равновесия ΣM=0 относительно оси, проходящей через центр тяжести всей растянутой арматуры:


[image: image17.wmf])

(

)

(

)

(

)

5

.

0

(

'

0

,

'

0

'

0

1

r

c

sr

b

sr

s

sc

b

h

A

R

R

h

A

R

x

h

bx

R

Ne

a

a

-

×

-

+

-

×

+

-

×

£


 (15.16)

где е1 - эксцентриситет приложения продольного усилия относительно равнодействующей усилий в растянутых жесткой и гибкой арматуре; а’r - расстояние от центра тяжести сжатой жесткой арматуры до сжатой грани сечения элемента.

Случай 2. При х >ξRh0 и классе бетона В40 и ниже расчет сечений производится из условия (15.16), принимая высоту сжатой зоны по формуле
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При армировании сечений высоким симметричным профилем (рис. 15.5, б) высота сжатой зоны определяется по формуле
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Рис. 15.5. К расчету сжатых элементов с жесткой арматурой:
 а - ветви размещены в растянутой и сжатой зонах сечения;
б - стенки стального профиля пересечены нулевой линией
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Случай 3. Если ā < х ≤ ξRh0,то прочность сечения проверяют из условия ΣМ= 0 относительно центра тяжести гибкой арматуры
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Вопросы для самопроверки:
1. В каких конструкциях устанавливается жесткая арматура?

2. Каковы правила размещения  жесткой арматуры в конструкциях?

3. Как обеспечивается совместная работа жесткой арматуры и бетона?

4. Как рассчитывается прочность элементов прямоугольного профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось не пересекает стенку жесткой арматуры?

5. Как рассчитывается прочность элементов прямоугольного профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось не пересекает стенку жесткой арматуры?

6. Как рассчитывается прочность элементов прямоугольного профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось проходит в верхней полке жесткой арматуры?

7. Как  рассчитывается   прочность  элементов  таврового профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось проходит в полке и не пересекает профиля жесткой арматуры?

8. Как рассчитывается  прочность  элементов  таврового профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось пересекает ребро, но не пересекает профиля жесткой арматуры?

9. Как рассчитывается   прочность  элементов  таврового профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось пересекает ребро и пересекает стенку жесткой арматуры?

10. Как рассчитывается   прочность  элементов  таврового профиля с жесткой арматурой, когда нейтральная ось пересекает ребро и проходит в полке жесткой арматуры?

11. Как рассчитывается прочность наклонных сечений с жесткой арматурой на поперечную силу?

12. Как рассчитывается прочность наклонных сечений с жесткой арматурой на действие изгибающего момента?

13. Как рассчитывается прочность сжатых элементов с жесткой арматурой с большими эксцентриситетами приложения нагрузки?

14. Как рассчитывается прочность сжатых элементов с жесткой арматурой с малыми эксцентриситетами приложения нагрузки?

Примеры расчета
Пример 1. Расчетный изгибающий момент М= 160 кНм; размеры сечения (рис.15.1) b = 250 мм, h = 500 мм; h1 = 200мм, δt = 5 мм, t = 8.4 мм, ā = 254 мм, а = ā = 35 мм; бетон класса В25 (Rb = 13.05 МПа, при γв2 = 0.9); жесткая арматура из стали класса С235 (Rsr = 230 МПа) - двутавр №20 с площадью сечения Asr = 2680 мм2; гибкая арматура класса АШ (Rs = Rsc = 365 МПа) с площадью сечения As = A's = 157 мм2 (2Ø10 А-Ш).

Требуется проверить прочность сечения.

Решение. Определяем высоту сжатой зоны сечения применительно к первому случаю расчета по формуле (15.1)
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т.е. действительно имеет место первый случай расчета. Определяем а1 - расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до крайнего растянутого волокна по формуле
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Тогда h0 = h - а = 500 - 143,6 = 356,4 мм. 

Из табл. 18 [4] имеем ξR= 0,651.

Так как x = 188.93 мм <ξRh0 = 0,604-356,4 = 214,3 мм, прочность сечения проверяем из условия (15.2)
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т.е. прочность сечения обеспечена.

Пример 2. Расчетный изгибающий момент М= 350 кНм; размеры сечения (рис. 15.2) b = 250 мм, h = 500 мм; b'f = 750 мм; h’f = 50 мм; h’ = 460 мм; ā = 56 мм, а = a’ = 35 мм; бетон класса В25 (Rb = 13.05 МПа, при γв2 = 0.9); жесткая арматура из стали класса С235 (Rsr =230 МПа) - двутавр №40 (ht = 400 мм, δt = 8мм,) с площадью сечения Asr = 7140 мм2; гибкая арматура из класса АШ (Rs = Rsc = 365 МПа) с площадью сечения As = 628 мм2 (2Ø20 A-III).

Требуется проверить прочность сечения.

Решение. Определяем высоту сжатой зоны сечения применительно к первому случаю расчета по формуле (15.1)
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т.е. нейтральная ось пересекает ребро и жесткий профиль, и сечение рассчитываем как тавровое по третьему случаю (рис. 15.3, б).
Высоту сжатой зоны определяем из условия равновесия (15.10).
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Прочность сечения проверяем из условия (15.9), определив
Wpl,= 1,17 W= l,17-947103= 1107990мм3 

M≤Mu=Rh [(b'f - b)∙h’f ∙ (x - 0,5 ∙ h'f ) + 0,5bx2 ] + RscA’s(x-a') + Rsr[Wpl+(r-x)2∙δt]+Rs∙As-(h’-x) =
= 13.05∙[(750 - 250)∙50 (118.5 - 0.5∙50)+250∙118.52∙0.5] +
+ 230∙[1108∙103 + (250 - 118.5)2∙8] + 365∙628∙(460 ∙ 118.5) = 418,35∙106 Hmm >350∙106 kHm, 

т.е. прочность сечения обеспечена.
Тема 16. РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
1. Напряженное состояние растянутых элементов при различной величине эксцентриситетов
2. Расчет центрально-растянутых элементов
3. Расчет внецентренно растянутых элементов при малых эксцентриситетах
4. Расчет внецентренно растянутых элементов при больших эксцентриситетах
5. Расчет изгибаемых, внецентренно сжатых и растянутых элементов с использованием областей прочности
1. Напряженное состояние растянутых элементов при различной величине эксцентриситетов

В условиях растяжения работают нижние пояса ферм и элементы решетки, затяжки арок, стенки круглых и прямоугольных резервуаров и другие конструкции (рис. 16.1).
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Рис. 16.1. Конструкции, в которых возникают растягивающие усилия: Р - растянутые элементы.
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 A-I и 50% арматуры периодического профиля. При центральном растяжении до появления трещин большая часть усилия N воспринимается бетоном и меньшая - продольной арматурой. Напряжение в арматуре перед появлением трещин в бетоне
σs = εbtuEs ≈ 15∙10-5 ∙20∙104 = 30 МПа,

где    εbu - 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. 16.2), в результате чего напряжение в ней резко увеличивается. Разрушение элемента произойдет при напряжении, равном пределу текучести   σу (σ02).   Элемент   при этом получает большое удлинение. Разрыв арматуры произойдет при напряжении, равном пределу прочности σи.
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Рис. 16.2. Предварительно напряженный железобетонный элемент при центральном растяжении
При малых эксцентриситетах (е0 ≤ zs /2 ) до появления трещин может быть растянуто все сечение или его часть. После появления трещины она пересекает все сечение, в результате чего арматура As и A’s оказывается растянутой (рис. 16.3). Разрушение элемента (не разрыв арматуры) произойдет тогда, когда напряжение в арматуре As или A’s (или одновременно в обеих) достигнет предела текучести.
При больших эксцентриситетах (при ео> zs /2) до появления трещин и после их появления арматура A’s и бетон около нее будут сжатыми, а арматура As - растянутой. При разрушении напряжение в арматуре As достигнет предела текучести, а напряжение в сжатой зоне бетона Rb - напряжения в сжатой арматуре σу.
2. Расчет центрально-растянутых элементов
При расчете на прочность центрально-растянутых железобетонных элементов (рис. 16.3) учитывается, что в бетоне появляются нормальные к продольной оси трещины, и все усилие воспринимается продольной арматурой.
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Рис. 16.3. Растянутый элемент при малых эксцентриситетах
Условие прочности предварительно напряженного элемента имеет вид
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где Asp - площадь поперечного сечения преднапряженной арматуры; As,tot - площадь поперечного сечения обычной арматуры; η - коэффициент, учитывающий увеличения расчетного сопротивления предварительно напряженной арматуры (η = 1.2 - для арматуры класса A-IV; η = 1.15 - для A-V, В-II; Вр-II, К-7, К-19; η = 1.10 для арматуры классов А-VI и At-VII).
На концевых участках элементов для расчетного сопротивления арматуры вводится коэффициент γs5 = lx/lp (γs5 = lx/lan) учитывающий снижение напряжений на длине зоны передачи напряжений lp или зоны анкеровки lап, lx - расстояние от начала зоны передачи напряжений до рассматриваемого сечения.

3. Расчет внецентренно растянутых элементов при малых эксцентриситетах
Если сила N не выходит за границы, очерченные арматурой As и A’s, с появлением трещины, бетон полностью выключается из работы, и продольное усилие воспринимается арматурой As и A’s (рис. 16.3). Условия прочности элемента имеют вид
Ne≤RsA'szs, 





(16.2)
Ne≤RsAszs,





(16.3)
где е и е’ - расстояния от силы N до центра тяжести арматуры As  и  As. Площади поперечного сечения арматуры составят:

[image: image29.wmf]s

s

s

s

s

s

z

R

Ne

A

z

R

Ne

A

'

'

,

=

=

'
4. Расчет внецентренно растянутых элементов при больших эксцентриситетах
Если сила N выходит за пределы арматуры As, то в элементе появляется сжатая зона бетона. Для элемента прямоугольного сечения условия прочности имеют вид (рис. 16.4)
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(16.4)
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(16.5)
При использовании относительных величин ξ = x/h0 и ат=ξ(1-ξ/2) условия прочности преобразуются к виду
Ne ≤Rbambh20+RscA's (h0 - a’),




(16.4, а)
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(16.5, а)
Рис. 16.4. Растянутый элемент при больших эксцентриситетах
Вопросы для самопроверки:
1. При каких напряжениях в обычной арматуре появляются трещины в бетоне?
2. При   центральном   растяжении  N = 120 кН,  Rs = 280 МПа. Определите As,tot
3. При малом эксцентриситете N = 200 кН, zs = 360 мм, е0 = 100 мм, Rs = 365 МПа. Определите арматуру As.
Задача 1
Определить поперечного сечения продольной арматуры As и A’s в растянутом элементе. Размеры поперечного сечения Ъ = 400 мм; h = 400 мм; а = а = 40 мм. Бетон тяжелый класса В20 (Rb ==11,5 МПа);. влажность окружающей среды 80%. Арматура класса АII (Rs = Rsc = 280 МПа). Продольное растягивающее усилие N = 300 кН приложена с эксцентриситетом е0 = 400 мм;
Решение. Рабочая высота h0 = 400 - 40 = 360 мм. Назначаем арматуру A s= μbh0/100= 0,05-400-360/100 = 71,0 мм2, принимаем 2Ø10АII-(A’s = 157 мм2);
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(ξR принят по табл. 18 «Пособия...» [5]).
Из уравнения (16.5, а) определяем площадь поперечного сечения As
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Принимаем 3Ø28A-II (As = 1847 мм2).
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