PAGE  
13
Лекция 15
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 19. РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

1. Общие сведения
2. Определение прогиба и кривизны железобетонных элементов на участках без трещин в растянутой зоне
3. Основные предпосылки к расчету деформаций элементов, имеющих трещины в бетоне растянутой зоны
1. Общие сведения
Широкое применение сборных железобетонных конструкций из материалов высокой прочности привело к уменьшению размеров поперечного сечения элементов, а, следовательно, и снижению их жесткости и увеличению прогибов. В связи с этим расчёт перемещений приобрёл в последние годы особо важное значение.
Цель расчёта состоит в ограничении прогибов конструкции до таких пределов, которые не могли бы нарушить эксплуатационных качеств конструкций.
Деформации (прогибы, углы поворота) элементов железобетонных конструкций вычисляются по формулам строительной механики, при этом значения кривизны, входящих в эти формулы, определяются с учётом особенностей железобетона.
В том случае, если в растянутой зоне элемента трещины не образуются (конструкции I категории трещиностойкости) либо они закрыты (конструкции II категории трещиностойкости), то кривизна оси определяется как для сплошного приведённого сечения в стадии I напряжённо-деформированного состояния.
При образовании трещин в растянутой при эксплуатации зоне сечения (конструкции III категории трещиностойкости), кривизна элемента вычисляется в стадии II напряжённо-деформированного состояния через средние деформации растянутой арматуры εsm, средние деформации сжатой зоны бетона εbm и среднее положение нейтральной оси с радиусом кривизны r.
В общем случае расчет по прогибам сводится к проверке условия
f ≤ fu  





(19.1)
где   f- прогиб от расчётных нагрузок при γf = 1; fu - допустимый нормами предельный прогиб, установленный на основании технологических, конструктивных, эстетико-психологических и других требований, принимается по СНиП 2.01.07 - 85*. Например, для элементов покрытий и перекрытий для эстетико-психологических требований при пролетах l≤ 6 м предельный прогиб fu = l/200; а при l = 24 м - fu =l/250.

2. Определение прогиба и кривизны железобетонных элементов на участках без трещин в растянутой зоне
Полное значение прогиба железобетонного элемента, не имеющего трещин в растянутой зоне, определится по формуле (левая часть (19.1)).
f = f1 + f2 - f3 - f4,   



(19.2)
где f1- прогиб от кратковременной нагрузки; f2 - прогиб от постоянной и длительно действующей нагрузки; f3 - выгиб от кратковременного действия усилия предварительного обжатия Р (Р - с учетом всех потерь); f4 - выгиб вследствие ползучести бетона от обжатия. 
Для элементов постоянного сечения (однопролётных балок, плит, консолей и т.п.) прогиб определяется от соответствующих нагрузок (19.2) по кривизне в сечении с максимальным моментом по общей формуле
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(19.3)
где коэффициент рт зависит от расчётной схемы элемента и вида нагрузки (табл. 19.1); 
[image: image2.wmf]r
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 - кривизна оси элемента для изгибаемых и внецентренно нагруженных железобетонных элементов определится по формуле

[image: image3.wmf]red

b

b

b

I

E

M

r

×

×

×

=

1

2

1

j

j






(19.4)
где М - изгибающий момент от нагрузок, для которых определяется кривизна (в соответствии с формулой (19.2)), т.е. если определяется f1, то и момент М = М1 определяется от кратковременных нагрузок и т.д.); φb2 - коэффициент, учитывающий снижение жёсткости (увеличение кривизны) при длительном действии нагрузок под влиянием ползучести бетона сжатой зоны: при средней относительной влажности воздуха выше 40% он равен 2; при средней относительной влажности воздуха 40% и ниже он равен 3; при действии кратковременных нагрузок φb2= 1.
φb1 - коэффициент, учитывающий снижение жесткости сечения вследствие проявления кратковременной ползучести бетона растянутой зоны (зависит от вида бетона, для тяжелого бетона φb1=0,85, для легкого  φb1=0,7 ); 
1 red - приведённый момент инерции сечения.
Кривизна оси (1/r), вызванная выгибом от кратковременного действия усилия предварительного обжатия, также определяется по формуле (19.4) при значении момента
М = Р∙еoр, 




 (19.5)
где еoр - эксцентриситет усилия обжатия (Р) относительно центра тяжести приведённого сечения.
Выгиб предварительно напряжённых элементов, вызванный ползучестью бетона от усилия предварительного обжатия -f4, определяется также по формуле (19.3), в которой коэффициент ρт принимается равным 1/8, а кривизна по формуле
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(19.6)
где εb и ε'b - деформации бетона, вызванные ползучестью от усилия предварительного обжатия на уровне центра тяжести растянутой арматуры и крайнего сжатого волокна бетона.
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(19.7)

Таблица 19.1

Значения коэффициентов ρт
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Примечание. При загружении элемента одновременно по нескольким схемам, представленным втабл.19.1 рт= (ρ1 М1 + ρ2 M2+...)/(М1 + M2+ ...), где ρ1, и M1, ρ2 и М2- соответственно коэффициент ρ и наибольший изгибающий момент для каждой схемы загружения

Величина σsb - принимается численно равной сумме потерь предварительного напряжения арматуры от усадки и ползучести бетона для арматуры растянутой зоны:

σsb = σ6 + σ8 + σ9
σ`sb - то же, для напрягаемой арматуры, если бы она имелась на уровне крайнего сжатого волокна бетона
σ`sb = σ`6 + σ`8 + σ`9
Для коротких элементов (l/h < 10) постоянного сечения, работающих как свободно опертые балки, прогиб вычисляется по формуле (19.4) и умножается на коэффициент ρq, учитывающий влияние деформаций сдвига.
Если трещины в растянутой зоне, нормальные к продольной оси элемента, при действии рассматриваемой нагрузки закрыты, то кривизны, определяемые по формуле (19.4), увеличиваются на 20%.

3. Основные предпосылки к расчету деформаций элементов, имеющих трещины в бетоне растянутой зоны
В основу расчета положена гипотеза плоских сечений (сечения плоские до деформаций, остаются плоскими после деформаций). Железобетон рассматривается как упругопластический материал с трещинами в бетоне растянутой зоны. Неупругие деформации сжатой зоны бетона учитываются путём введения коэффициента v, представляющего собой отношение упругого укорочения бетона к полному укорочению:
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(19.9)
Неравномерность деформаций крайнего волокна бетона сжатой зоны, вследствие образования трещин в бетоне растянутой зоны, учитывают путём введения коэффициента Ψb, представляющего собой отношение среднего укорочения крайнего волокна сжатой зоны на участке между трещинами к наибольшему укорочению его непосредственно в сечении над трещиной:
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Для расчета принята стадия II напряженно-деформированного состояния. Эпюра напряжений в бетоне сжатой зоны принимается прямоугольной.
Влияние работы растянутого бетона между трещинами на деформативность железобетонных элементов оценивают коэффициентом ψs, представляющим собой отношение средних деформаций арматуры на участке между трещинами к деформациям её в сечении с трещиной
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Тема 20. РАСЧЁТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ
1. Определение кривизны оси при изгибе и жёсткости железобетонных элементов на участке с трещинами
2. Вычисление прогиба элемента, имеющего трещины в растянутой зоне бетона
1. Определение кривизны оси при изгибе и жёсткости железобетонных элементов на участке с трещинами
На участках, где образуются нормальные к продольной оси элемента трещины, в стадии II общее деформированное состояние определяют средними деформациями растянутой арматуры εsm, средними деформациями бетона сжатой зоны εbm и средним положением нейтральной оси с радиусом кривизны r. Рассмотрим железобетонный элемент в зоне чистого изгиба (рис.20.1).
Из подобия треугольников ABC, DFE, НСЕ и CFG можно найти зависимость между кривизной оси и средними деформациями арматуры и бетона
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(20.1)

После сокращения на lcrc кривизна оси при изгибе представляется как тангенс угла наклона на эпюре средних деформаций:
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(20.2)
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Рис.20.1. К определению кривизны оси при изгибе элемента с трещинами

Так как 
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, то значения εsm и εbт будут соответственно равны
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С учётом этого кривизну оси при изгибе можно записать
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(20.3)

Из условия равновесия внутренних усилий в сечении элемента можно получить значения напряжений в растянутой арматуре и сжатом бетоне:
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(20.4)
где Ws - упругопластический момент сопротивления сечения по растянутой зоне; Wc - то же по сжатой зоне. 

С учётом (20.4), выражение (20.3) примет вид
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(20.5)

Знаменатель в выражении (20.5) представляет собой жёсткость железобетонного сечения при изгибе, выраженную по растянутой и сжатой зонам сечения:
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(20.6)
Значения упругопластических моментов сопротивления Ws и Wc (опуская промежуточные вычисления) можно записать
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где z1 - расстояние между центрами тяжести растянутой арматуры и сжатой зоны бетона.
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(20.7)

Значение относительной высоты сжатой зоны бетона ξ можно определить по эмпирической формуле СНиП 2.03.01-84.
Коэффициент φf определяется в зависимости от геометрических характеристик сечения элемента.

[image: image21.wmf].

2

)

(

0

/

/

/

h

b

A

h

b

b

s

f

f

f

×

×

+

-

=

n

a

j





(20.8)

Выражение кривизны с учётом упругопластических моментов сопротивления Ws и Wc (по растянутой и сжатой зоне) принимают вид
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(20.9)
В общем случае для предварительно напряженных изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов при  еoп≥ 0.8 h0 систему внешних сил и усилия предварительного обжатия заменяют эквивалентной системой с моментом Ms и суммарной продольной силой Ntot, (рис.20.2)
[image: image23.jpg]



Рис.20.2. Схема усилий и напряжений при изгибе предварительно напряженного элемента
Ms - заменяющий момент, т.е. момент от внешних сил и усилия предварительного обжатия Р, относительно оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры.
Заменяющий момент Ms определяется по формулам:
- для изгибаемых элементов
MS = M+P∙esp   



(20.10)
- для внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов
Ms = N∙e + P∙esp 



(20.11)
esp - расстояние от точки приложения усилия предварительного обжатия Р до оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры;
е - расстояние от точки приложения усилия от действия внешней нагрузки N до оси, проходящей через центр тяжести растянутой арматуры.
Суммарная продольная сила Ntot = ±N + Р, при внецентренном растяжении сила N принимается со знаком минус.
С учётом Ms и Ntot напряжения в бетоне сжатой зоны можно представить
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(20.12)
напряжения в растянутой арматуре
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(20.13)
После подстановки σs и σb в (20.3) получим общее выражение кривизны оси элемента с трещинами в растянутой зоне при изгибе
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(20.14)
Как видно из выражения (20.14), кривизна оси при изгибе определяется с учётом факторов: работы бетона на растяжение на участках между трещинами, характеризуемой коэффициентом ψs; неравномерность деформаций бетона сжатой зоны, характеризуется коэффициентом ψb; неупругие деформации бетона сжатой зоны характеризуются коэффициентом ν.

Значения v в соответствии со СНиП 2.03.01-84 для тяжёлого бетона и бетона на пористых заполнителях установлены в зависимости от характера действующей нагрузки и условий эксплуатации конструкции. При непродолжительном действии нагрузки v = 0,45; при продолжительном действии нагрузки в условиях средней относительной влажности воздуха выше 40% v= 0,15; при влажности воздуха 40% и ниже v=0.1.
Полная кривизна 
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 для участка с трещинами в растянутой зоне должна определяться по формуле
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(20.15)

где 
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 - кривизна от непродолжительного действия всей нагрузки;
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- кривизна от непродолжительного действия постоянных и длительных нагрузок;
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- кривизна от продолжительного действия постоянных и длительных нагрузок;
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- кривизна, обусловленная выгибом элемента вследствие усадки и ползучести бетона от усилия предварительного обжатия (определяется, как и для элементов без трещин).

2. Вычисление прогиба элемента, имеющего трещины в растянутой зоне бетона
В общем случае прогиб железобетонных элементов, имеющих трещины в растянутых зонах, определяют по кривизне оси при изгибе:
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(20.16)
где 
[image: image34.wmf]x
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  - изгибающий момент в сечении х от действия единичной силы, приложенной по направлению искомого перемещения элемента в сечении х по длине пролёта, для которого определяется прогиб;
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 - полная кривизна элемента в сечении х от нагрузки, при которой определяется прогиб; значения 1/r определяются по формуле (20.15).
Для элементов постоянного сечения, работающих как однопролетные балки, прогиб от соответствующих нагрузок может определяться по формуле
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 (20.17)
а также использовать зависимости (19.3). При этом полный прогиб железобетонных элементов, имеющих трещины в растянутой зоне, определяется с учётом длительности действия нагрузки по формуле
f = f1 - f2 + f3 - f4 


(20.18)
где 
f1 - прогиб от кратковременного действия всей нагрузки;
f2 - прогиб от кратковременного действия постоянной и длительной нагрузки;
f3 - прогиб от длительного действия постоянной и длительной нагрузки;
f4 - выгиб, вызванный ползучестью бетона от обжатия.
Прогибы f1  и f2  вычисляют по формуле (19.3) с учётом (20.16) при ψs и v, отвечающих кратковременному действию нагрузки, а прогиб f3 - при значениях ψs и v  отвечающих длительному действию нагрузки.
Физический смысл формулы (20.18) можно уяснить из диаграммы (рис.20.3).
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Рис.20.3. Схема изменений прогибов при учёте постоянных, длительных и кратковременных нагрузок при расчёте ненапряженных (I) и предварительно напряженных (II) элементов
Практически мы имеем прогиб от длительной нагрузки (f3) и приращение прогиба от кратковременной нагрузки (f1-f2). Однако, определение прогиба от кратковременной нагрузки сразу невозможно, так как эффект воздействия полной нагрузки и постоянный плюс длительной разный. При полной нагрузке растянутая зона бетона в большей степени выключается из работы, высота сжатой зоны в сечении с трещиной значительно уменьшается и величина прогиба от кратковременного действия нагрузки, определяемая как разность (f1-f2) имеет большее  значение. Поэтому, вычисляя f1, следует учесть кратковременное действие всей нагрузки, однако, затем из неё следует вычесть f2 так как полный прогиб от длительного действия f3 представляет собой суммарный прогиб, учитывающий кратковременное и длительное действие этой части всей нагрузки.
Для изгибаемых элементов постоянного сечения без предварительного напряжения арматуры, имеющих трещины, на каждом участке, в пределах которого изгибающий момент не меняет знака, кривизну допускается вычислять для наиболее напряжённого сечения, принимая кривизну для остальных сечений такого участка изменяющейся пропорционально значениям изгибающего момента.
Для изгибаемых элементов при l/h < 10 (подкрановые балки, подстропильные балки и т.п.) необходимо учитывать влияние поперечных сил на их прогиб. В этом случае полный прогиб ftot равен сумме прогибов, обусловленных соответственно деформацией изгиба  fm  и деформацией сдвига fq .
При этом fq определяется по формуле
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(20.19)
где 
[image: image38.wmf]x
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 - поперечная сила в сечении х от действия по направлению искомого перемещения единичной силы, приложенной в сечении, где определяется прогиб. γх - деформации сдвига
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(20.20)

Qx- поперечная сила в сечении х от действия внешней нагрузки;
G - модуль сдвига бетона;
φb2- коэффициент, учитывающий влияние длительной ползучести бетона: φb2 = 1 (непродолжительное действие нагрузки); φb2 = 2 (для тяжёлого бетона W= 40…75%); φb2 = 3 (для тяжёлого бетона W < 40%);
φсrс - коэффициент, учитывающий влияние трещин на деформации сдвига, принимается по СНиП 2.03.01-84.
Вопросы для самопроверки:
1. Каковы цели и задачи расчёта по деформациям?
2. Чем отличается расчёт по деформациям элементов без трещин и элементов с трещинами?
3. Как определяется полный прогиб железобетонных элементов без трещин?
4. Как определяются прогибы для свободно опертых и консольных балок при l/h > 10?
5. Как определяется кривизна оси при изгибе для элементов, работающих без трещин от расчётных нагрузок?
6. Как определяется выгиб элемента от усадки и ползучести от усилия предварительного обжатия?
7. Каковы основные предпосылки к расчёту деформаций элементов, имеющих трещины в бетоне растянутой зоны?
8. Какова зависимость между кривизной оси при изгибе и средними деформациями арматуры и бетона?
9. Как определяются напряжения в растянутой арматуре и сжатом бетоне?
10. Что такое эквивалентная система внешних моментов и продольных сил предварительно напряженных элементов?
11. От каких факторов зависит кривизна оси при изгибе в элементах с трещинами?
12. Как определяется полная кривизна элементов с трещинами?
13. Какова формула для определения общего прогиба конструкции и её физический смысл?
Пример расчёта.
Требуется определить прогиб многопустотной плиты перекрытия, изготовленной из лёгкого бетона класса В35 (Еb = 20500 МПа), подвергнутого тепловой обработке. Плита армирована арматурой класса AIV (Es = 200000 МПа)
Расчётный пролёт плиты l0 = 5875 мм; момент инерции Ired = 1561 ∙ 106 мм4; рабочая высота сечения h0 = 190 мм.
Расчётный изгибающий момент для расчёта по второй группе предельных состояний Мtot = 73.86 кН∙м; момент от постоянной и длительной временной нагрузки Мl = 60.4 кН∙м; момент от кратковременной нагрузки М0r = 13.46кНм; усилие предварительного обжатия Р = 321.1 кН, приложено с эксцентриситетом е0p = 79 мм; потери от усадки и ползучести на уровне растянутой арматуры      σb = σ6 + σ8 + σ9 = 57.93 МПа; потери от усадки и ползучести на уровне крайнего сжатого волокна  σ/b = σ/6 + σ/8 + σ/9 = 53.31  МПа; коэффициент φb1= 0.85.
Плита работает без трещин в растянутой зоне бетона. 

Решение. Находим кривизну от действия кратковременной, постоянной и длительной нагрузок по формуле (19.5) 

В = φb1EbIred= 0.85∙20500∙1561∙106 = 272004.25∙108 Нмм2;
от действия кратковременной нагрузки φb2= 1.
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от действия постоянной и длительной нагрузок φb2= 2
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Для учёта выгиба плиты вычисляем:
кривизну, обусловленную выгибом плиты от кратковременного действия усилия обжатия Р.
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кривизну, обусловленную выгибом плиты вследствие усадки и ползучести бетона от усилия обжатия по формуле (19.7)
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где
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10

665

.

2

200000

31

.

53

;

10

896

.

2

200000

93

.

57

4

/

/

4

-

-

×

=

=

=

×

=

=

=

s

b

b

s

b

b

E

E

s

e

s

e


Определяем прогиб плиты по формуле (19.3), где 
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от постоянной и длительной нагрузок
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Выгиб плиты от усадки и ползучести бетона при предварительном обжатии составит
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Общий прогиб плиты определяем по формуле (19.2)

f=f1 +f2 – f3 – f4 = 1,78 + 15,96 - 8 = 9,74 мм.
Пример. Требуется определить прогиб плиты перекрытия с овальными пустотами от действия постоянных и длительных нагрузок, образование и ширина раскрытия трещин которой были рассчитаны в примерах лекциям 17 и 18.
Изгибающий момент от постоянной и длительной нагрузок Ml = 58,53 кНм, суммарная продольная сила Ntot = 308 кН.
Решение. Допустимый прогиб согласно [18] составляет 19,2 мм.
Определяем кривизну от продолжительного действия постоянной и длительной нагрузок по формуле (20.14), для чего определяем коэффициенты: ψs= 0.45 (по формуле 239 [7]), ψb = 0.9; v = 0.15 (остальные значения в формуле (20.14) определены в примере лекции 18).
277
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Вычисляем прогиб по формуле (20.17)
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Определяем выгиб плиты вследствие усадки и ползучести бетона от усилия предварительного обжатия согласно формуле
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где 
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Тогда выгиб от усадки и ползучести бетона будет равен
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а уточненная величина прогиба плиты f=f3 - f4 = 30,5 - 4,5 = 26 мм < fu=29.2 мм, следовательно, удовлетворяются требования по деформациям.
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