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Лекция 5
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 6. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1. Стадии напряженно-деформированного состояния нормальных сечений при изгибе элемента
2. Расчет нормальных сечений по допускаемым напряжениям
3. Расчет нормальных сечений по разрушающим нагрузкам
1. Стадии напряженно-деформированного состояния нормальных сечений при изгибе элемента
Опыты показывают, что с увеличением внешней нагрузки в нормальном (перпендикулярном к продольной оси элемента) сечении железобетонной изгибаемой конструкции можно наблюдать три стадии напряженно-деформированного состояния (рис. 6.1).
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Рис.6.1. Стадии напряженно-деформированного состояния изгибаемого элемента без предварительного напряжения: 1 - центральная ось; 2 - нейтральная ось; 3 - трещины
Стадия I. Соответствует начальным ступеням загружения конструкции до образования трещин в бетоне растянутой зоны (рис.6.1, а, б). На этой стадии арматура и бетон деформируются совместно благодаря имеющемуся между ними сцеплению. К концу стадии I эпюра напряжений в бетоне растянутой зоны вследствие проявления неупругих деформаций становится криволинейной. Ее наибольшая ордината достигает значения предельного сопротивления бетона растяжению Rbt ser. В сжатой зоне бетона эпюра напряжений имеет очертание, близкое к треугольнику (стадия 1а). Напряжения в растянутой арматуре на данной стадии можно установить из условия совместности деформаций арматуры (εs) и бетона (εbt), εS = εbt. Или, применяя закон Гука, можем записать   
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, а т.к. на данной стадии деформирования элемента vbt = 0,5 (см. лекцию 3 коэффициент упругопластичной деформации 
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), получим σs = 2αRbt ser, где α = Es / Eb. При дальнейшем увеличении нагрузки в бетоне растянутой зоны образуются трещины. Наступает новое качественное состояние.
Стадия II. Характеризует состояние нормального сечения железобетонного элемента после образования трещин в растянутой зоне бетона (рис.6.1, в). В сечении с трещиной усилие в растянутой зоне воспринимается арматурой и участком растянутого бетона над трещиной. В сжатой зоне начинают проявляться неупругие деформации бетона, эпюра напряжений искривляется. При этом максимальные напряжения еще не достигают призменной прочности бетона (σb<Rb).
На участке между трещинами бетон, вследствие сохранения его сцепления с арматурой, вовлекается в работу на растяжение. При этом напряжения в арматуре несколько снижаются. С увеличением нагрузки трещины все более раскрываются и распространяются в верхнюю зону конструкции. Конец стадии II характеризуется началом развития заметных неупругих деформаций растянутой арматуры и сжатого бетона.
Стадия III. Стадия разрушения. Это относительно короткий период работы элемента. В зависимости от степени армирования конструкции последовательность достижения предельных напряжений в растянутой арматуре и сжатой зоне бетона на данной стадии разная. При этом различают два возможных случая: стадия III, случай 1 и стадия III, случай 2.
Случай 1 характеризует развитие напряженно-деформированного состояния непереармированного сечения, т.е. конструкция запроектирована с учетом требований действующего нормативного документа. В данном случае разрушение железобетонного элемента начинается когда напряжения в растянутой стержневой арматуре достигают физического или условного предела текучести, а в высокопрочной арматурной проволоки - временного сопротивления растяжению и заканчивается раздроблением бетона сжатой зоны. При этом растянутый бетон полностью выключен из работы развившейся на всю высоту сечения трещиной (рис. 6.1 г).
Случай 2 характеризует предельное состояние переармированного железобетонного элемента. Разрушение в этом случае происходит с достижения в бетоне сжатой зоны напряжения, равного временному сопротивлению сжатию (Rb ). При этом напряжения в растянутой арматуре ниже предельной величины (рис. 6.1 д). Проектирование железобетонных конструкций с разрушением в стадии III по случаю 2 считается нецелесообразным, т.к. не используются в полной мере прочностные свойства растянутой арматуры. Проектирование железобетонных конструкций ведется по стадия III, случай 1.
2. Расчет нормальных сечений по допускаемым напряжениям
Метод расчета нормальных сечений по допускаемым напряжениям применялся в нашей стране до 1938 года. В основу расчета положена стадия II напряженно-деформированного состояния. Считается справедливым закон Гука и гипотеза плоских сечений. В бетоне сжатой зоны изгибаемых элементов принималась треугольная эпюра напряжений. Бетон растянутой зоны в работе не учитывается. Модуль упругости бетона принимается постоянным независимо от величины напряжения. Вместо действительного железобетонного сечения в расчет вводилось фиктивное, так называемое приведенное бетонное сечение, в котором арматура заменялась эквивалентным по прочности количеством бетона. Замена производилась с использованием коэффициента приведения α=Es/Eb . В этом случае сечение можно рассматривать как однородное, составленное из материала с одним модулем упругости.
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где:
 А - площадь сжатой зоны бетона поперечного сечения элемента;
As -площадь поперечного сечения растянутой арматуры;
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Все растягивающее усилие воспринималось растянутой арматурой. В результате расчета определялись напряжения в бетоне и арматуре, которые не должны были превосходить допускаемых, назначаемых как доля от предела прочности [σ]
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где    γ - обобщенный коэффициент запаса.
Многочисленные экспериментальные исследования, проведенные разными исследователями, не подтвердили основных положений теории упругого железобетона, особенно при внедрении в строительную индустрию высокопрочных и легких бетонов и высокопрочных сталей. Этот метод не учитывал пластических свойств железобетона. Также не учитывалась изменчивость нагрузок и сопротивлений материалов. Надежность конструкций обеспечивалась коэффициентом запаса, который зависел от материала конструкции. Одновременно метод не позволял определять действительные напряжения в материале, находить фактическую разрушающую нагрузку и т.п.

3. Расчет нормальных сечений по разрушающим нагрузкам
В 1932 г. советский ученый А.Ф. Лолейт выступил на Всесоюзном совещании по железобетону с критикой метода расчета по допускаемым напряжениям и предложил метод расчета по стадии разрушения. В результате обширных исследовании, проведенных советскими учеными в начале 30-х годов, был разработан метод расчета, учитывающий упругопластические свойства железобетона. Он был включен в нормы проектирования железобетонных конструкций в 1938 году.
В основу метода была положена работа железобетонных конструкций в стадии III напряженно-деформированного состояния. Работа бетона растянутой зоны не учитывалась. В отличие от метода расчета по допускаемым напряжениям, в рассматриваемом методе по принятым напряжениям в сечении определялось значение разрушающего усилия. При определении разрушающего усилия предполагалось, что напряжения в бетоне и арматуре достигают предельных значений. Эпюра напряжений в бетоне сжатой зоны принималась прямоугольной.
Этот метод позволял назначать общий для всего сечения коэффициент запаса прочности. Допускаемая нагрузка находилась путем деления разрушающей нагрузки на этот коэффициент:
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Метод расчета по разрушающим нагрузкам более правильно отражал действительную работу сечений, подтверждался экспериментально, позволял достаточно достоверно определить прочность конструкции и явился крупным шагом в развитии теории железобетона того времени.
Основным недостатком этого метода является использование единого коэффициента запаса прочности, не позволяющего учесть все многообразие факторов, влияющих на работу конструкции. Кроме того, метод расчета по разрушающим нагрузкам не позволял оценить возможность работы конструкции на стадиях, предшествующих разрушению. С появлением материалов более высокой прочности, сечения становились менее материалоемкими. Соответственно снижалась и жесткость конструкций. В результате этого прогибы от фактически действующих нагрузок оказывались значительными. В ряде случаев это создавало препятствия для нормальной эксплуатации сооружения. Кроме того, более существенную роль стал играть фактор раскрытия трещин, приводящий к развитию коррозии арматуры.
Отмеченные обстоятельства потребовали дальнейшего совершенствования методики расчета железобетонных конструкций. Таковым явился метод расчета железобетонных конструкций по предельным состояниям.
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