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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
Характеристики железобетонных конструкций

Внешние нагрузки


[image: image1.wmf]g

 – постоянная распределенная линейная, Н/м, или поверхностная, МПа, нагрузка (собственный вес конструкций);

[image: image2.wmf]n

 – то же, временная (полезная), Н/м и МПа;
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 – то же, полная, Н/м и МПа;
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 – сосредоточенная сила, кН.

Усилия от внешних нагрузок и воздействий в нормальном сечении элемента


[image: image5.wmf],
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 – изгибающий и крутящий моменты, кНм;


[image: image6.wmf],

NQ

 – продольная и поперечная сила, кН;


[image: image7.wmf],,
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MMM

 – изгибающие моменты соответственно от кратковременных, постоянных длительных нагрузок и от полной нагрузки, кНм.

Характеристики предварительно напряженного элемента


[image: image8.wmf]P

 – усилие предварительного обжатия элемента без учета потерь предварительного напряжения в арматуре, кН;


[image: image9.wmf]12

,

PP

 – то же, с учетом первых и всех потерь предварительных напряжений, кН;


[image: image10.wmf]σ,σ

spsp

¢

 – предварительные напряжения в напрягаемой арматуре 
[image: image11.wmf]S

 и 
[image: image12.wmf]S

¢

 – при натяжении арматуры на упоры (до бетонирования), МПа;
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σ,σ
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 – то же, контролируемые, МПа; 
[image: image14.wmf]22

σ,σ

concon

¢

 – то же, при натяжении арматуры на бетона (после затвердения бетона), МПа;
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σ,σ

spsp
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 – предварительные напряжения с учетом первых и всех потерь напряжений, МПа;


[image: image16.wmf]σ

bp

 – сжимающие напряжения в бетоне в стадии предварительного обжатия с учетом потерь, соответствующих рассматриваемой стадии, МПа;


[image: image17.wmf]sp

y

 – коэффициент точности предварительного натяжения арматуры.

Характеристики материалов

[image: image18.wmf],

,

bbser
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 – расчетные сопротивления бетона осевому сжатию для предельных состояний первой и второй групп, МПа;


[image: image19.wmf],

,
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 – расчетные сопротивления бетона осевому растяжению для предельных состояний первой и второй групп, МПа;


[image: image20.wmf],

bloc

R

 – расчетное сопротивление бетою смятию, МПа;

[image: image21.wmf]bp

R

 – передаточная прочность бетона, МПа;

[image: image22.wmf],

,

ssser

RR

 – расчетные сопротивления арматуры растяжению для предельных состояний первой и второй групп, МПа;


[image: image23.wmf]sw

R

 – расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению на действие поперечной силы, МПа;

[image: image24.wmf]sc

R

 – расчетное сопротивление арматуры сжатию, МПа;

[image: image25.wmf]σ

y

 – предел текучести арматуры, МПа;

[image: image26.wmf]σ,σ

busu

 – временное сопротивление бетона и арматуры, МПа;

[image: image27.wmf],
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scrc

 – напряжение в арматуре в момент трещинообразования в растянутой зоне элемента, МПа;

[image: image28.wmf],

bs

EE

 – начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении и модуль упругости арматуры, МПа;

[image: image29.wmf]α=/

sb

EE

 – коэффициент приведения площади сечения арматуры к бетону.
Характеристики положения продольной арматуры
в нормальном сечении элемента

[image: image30.wmf]S

 – продольная арматура, расположекная в растянутой зоне сечения или у менее сжатой его грани;

[image: image31.wmf]S

¢

 – то же, в сжатой зоне сечения или у более сжатой его грани;

Геометрические характеристики

[image: image32.wmf]b

 – ширина прямоугольного сечения или ребра таврового и двутаврового сечений, мм;
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 и 
[image: image34.wmf],

ff

bh
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 – ширина и высота полки таврового и двутаврового сечений в растянутой и сжатой зонах нормального сечения, мм;

[image: image35.wmf]h

 – высота прямоугольного, таврового и двутаврового сечений, мм;

[image: image36.wmf]D

 – диаметр кольцевого и круглого сечения, мм;

[image: image37.wmf],
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 и 
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¢

 – площадь сечения напрягаемой и ненапрягаемой частей арматуры 
[image: image39.wmf]S

 и 
[image: image40.wmf]S

¢

, мм2;
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 и 
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¢

 – расстояние от равнодействующей усилий в арматуре 
[image: image43.wmf]S

 и 
[image: image44.wmf]S

¢

 до ближайшей грани, мм;
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 – расстояние от равнодействующей усилий в арматуре площадью 
[image: image46.wmf]s

A
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 и 
[image: image47.wmf]sp
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 до ближайшей грани, мм;
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,
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¢

 – рабочая высота нормального сечения, равная 
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[image: image51.wmf],

xs

 – высота сжатой зоны сечения и расстояние между хомутами, мм;


[image: image52.wmf]0

e

 – эксцентриситет продольной силы 
[image: image53.wmf]N

 относительно центра тяжести приведенного сечения, 
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/

eMN
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;
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e

 – эксцентриситет усилия предварительного обжатия 
[image: image56.wmf]P

 относительно центра тяжести приведенного сечения, мм;
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 – эксцентриситет равнодействующей продольной силы 
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Характеристики каменных и армокаменных материалов и конструкций
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ВВЕДЕНИЕ
Экономическое развитие государства во многом определяется уровнем капитального строительства, которое немыслимо без применения основных строительных материалов – железобетона и каменной кладки. Будущие инженеры должны обладать глубокими специальными знаниями в области проектирования и строительства зданий и сооружений с их использованием в условиях существенного повышения  персональной ответственности по принятию и реализации технических решений.
Материал данного учебного пособия составлен на основе требований Государственного образования стандарта и рабочей программы курса «Железобетонные и каменные конструкции» для специальности 270102 «Промышленное и гражданское строительство» с учетом опыта преподавания этой дисциплины в БГТУ им. В.Г.Шухова, других ведущих вузах России и ближнего зарубежья.
Успешное изучение дисциплины «Железобетонные и каменные конструкции» предполагает хорошую подготовку студентов по строительной механике, знание свойств строительных материалов, основных принципах разработки конструктивных решений зданий и сооружений, видов применяемых конструкций.

Учебное пособие разработано на основе требований действующих СНиП 52-01-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения», СП 52-101-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного напряжения арматуры», СП 52-102-2004 «Предварительно напряженные железобетонные конструкции», СП 52-103-2007 «Железобетонные монолитные констукции зданий», СП 52-103-2007 «Железобетонные монолитные конструкции зданий», СНиП II-22-81 «Каменные и армокаменные конструкции. Нормы проектирования» и СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия». В соответствии с рабочей программой дисциплины изучение материала по проектирования железобетонных и каменных конструкций предусмотрено раздельно.
Учебное пособие предназначено для оказания методической помощи в самостоятельной работе студентов при изучении дисциплины. Оно не заменяет существующую учебную, методическую, нормативную и справочную литературу, знание которой студентами обязательно для накопления навыков и опыта и последующей успешной работы в инженерной практике.

1. Сущность железобетона
Железобетон – комплексный строительный материал, состоящий из арматурной стали и бетона, объединенных для совместной работы в конструкциях.

Бетон, как известно, хорошо работает на сжатие, его прочность при растяжении в 15-20 раз ниже. Бетонная балка (рис. 1, а) разрушается, когда напряжения в бетоне растянутой зоны достигают предела прочности бетона при растяжении; в это время напряжения в сжатом и растянутом бетоне близки по величине, высокая прочность бетона при сжатии остается недоиспользованной.
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Рис. 1. Схема разрушения балки

Если в растянутую зону балки (рис. 1, б) ввести небольшое количество – 1-2% арматуры (при изображении железобетонных элементов условно считается, что бетон является прозрачным материалом, а арматура – непрозрачным), при появлении трещин в растянутой зоне балки растягивающие напряжения будут восприниматься арматурой. Разрушение произойдет, когда напряжения в сжатом бетоне или растянутой арматуре будут равны предельным. Прочность балки повышается в 15-20 раз. Основная идея железобетона заключается в том, чтобы в конструкциях использовать работу бетона на сжатие, а арматуры – на растяжение. Армирование также используют для усиления сжатого бетона, и по конструктивным требованиям.

2. Факторы, обеспечивающие совместную работу бетона и арматуры
Совместная работа бетона и арматуры обеспечивается за счет выгодного сочетания физико-механических свойств этих материалов.
При твердении бетона происходит прочное сцепление с арматурой и оба материала работают совместно вплоть до разрушения. Для повышения сцепления поверхность арматуры делают рифленой (периодического профиля), в необходимых случаях устраивают анкера.
Бетон является долговечным и огнестойким материалом, защищающим арматуру от коррозии и непосредственного воздействия огня.

Сталь и бетон обладают близким по величине коэффициентом температурного расширения; при изменении температуры в контактном слое не возникают начальные напряжения и деформации скольжения.

3. Преимущества и недостатки железобетона
Железобетон получил широкое распространение в строительстве благодаря ряду преимуществ, основными из которых являются следующие:

Долговечность. С течением времени прочность бетона нарастает, арматура в бетоне защищена от неблагоприятного влияния внешней среды.
Высокая механическая прочность. Железобетонные конструкции хорошо сопротивляются действию как статических, так и динамических нагрузок.

Огнестойкость. Сталь не огнестойка, но защищена бетоном. Бетон практически не снижает прочности в течение нескольких часов при пожарах средней интенсивности.
Сейсмостойкость. Опыт строительства в сейсмических районах показал, что железобетонные конструкции меньше других подвержены повреждениям при землетрясениях.

Индустриальность. Железобетонные конструкции хорошо подвергаются членению, в виде отдельных деталей могут изготавливаться на заводах и собираться на стройплощадках.

Приспособляемость к архитектурным формам. Конструкции можно изготовлять любой конфигурации.

Применение для конструкций местных строительных материалов.

Незначительные эксплуатационные расходы при содержании зданий и сооружений.
Надежность. Задолго до разрушения в конструкции появляются трещины, что позволяет своевременно выполнить их усиление.

Недефицитность.  Запасы основных материалов для производства бетона не ограничены, расход стали не велик.

Относительно невысокая стоимость конструкций.

При приготовлении бетона возможна утилизация отходов промышленности.

4. Основные недостатки железобетонных конструкций

Большой собственный вес. Недостаток устраняется применением бетонов на пористых заполнителях и тонкостенных конструкций, легких и прочных бетонов.

Повышенная звуко- и теплопроводность. Устраняется применением бетонов на пористых заполнителях, ячеистых бетонов, конструкций с тепловой и звукоизоляцией.

Работа под нагрузкой с трещинами. Устраняется предварительным напряжением конструкций, когда в растянутом бетоне создается искусственное обжатие путем натяжения арматуры.
5. Виды железобетонных конструкций

По способу выполнения различают конструкции:

Монолитные. Полностью возводятся непосредственно на строительной площадке, когда конструкции здания плохо поддаются членению, включают много нетиповых деталей, при строительстве в районах, где отсутствуют заводы железобетонных конструкций.

Преимущества: выше жесткость конструкций и здания, меньше расход стали, ниже стоимость.

Недостатки: выше трудоемкость, необходимость устройства лесов, подмостей и опалубки, ниже качество.

Сборные. Конструкции изготавливают на заводах стройиндустрии и монтируют на стройплощадке из типовых деталей

Преимущества: Индустриальность, возведение в зимних условиях без удорожания, ниже трудоемкость, сокращение сроков строительства, отпадает необходимость в лесах и подмостях, выше качество.

Недостатки: ниже жесткость конструкций и здания, выше стоимость и расход стали, необходима защита закладных деталей от коррозии.

Сборно-монолитные. Выполняют из сборных конструкций и монолитного бетона. Обычно сборные типовые элементы являются несъемной опалубкой. Имеют высокую жесткость и надежность, но увеличенную по сравнению со сборными трудоемкость. Применяют при строительстве в особых условиях, например в сейсмических районах.
6. Область применения железобетонных конструкций
В XX веке железобетон был основным строительным материалом, таким же остается и на ближайшую перспективу. В большинстве случаев железобетонные конструкции эффективнее каменных, стальных и деревянных.

Основные области применения железобетона: промышленное строительство (все виды конструкций одноэтажных и многоэтажных зданий, эстакады, опоры ЛЭП, различные инженерные сооружения: резервуары, бункера, силосы, трубы, подпорные стены и др.); гражданское строительство (фундаменты, каркасы, перекрытия, панели стен, каналы теплотрасс, колодцы, тонкостенные конструкции покрытий); транспортное строительство (мосты, покрытия автодорог и аэродромов, тоннели, станции метро, опоры контактных сетей, шпалы); гидротехническое строительство (плотины, шлюзы, доки, каналы, лотки, трубопроводы); сельскохозяйственное и оборонное строительство (различные здания и сооружения).
7. Краткие исторические сведения о развитии железобетона

1824 г. Изобретен портландцемент, что дало толчок к широкому применению бетона.

1850 – 1880 г.г. Появились первые железобетонные конструкции в виде плит, балок, колонн. Они представляли собой несущий стальной каркас, где бетон был ограждающим материалом. Из-за неизученности к железобетону было недоверие.
1891 г. В Петербурге профессор Белелюбский провел испытание железобетонных плит, балок, арок, и других конструкций. В этот период исследованиями железобетона также занимались Консидер, Геннебик (Франция), Кённен, Мерш (Германия), и другие ученые.

1904-1908 г.г. В России, Франции и Германии приняты первые технические условия на проектирование железобетонных конструкций.  Метод расчета – по допускаемым напряжениям.
1921-1932 г.г. Построены с применением железобетона Волховская ГЭС, Днепро ГЭС, уникальные для того времени здания: центральный телеграф и Дом Известий в Москве, Госпром в г. Харькове, Дом Советов в Ленинграде, купол театра в Новосибирске диаметром 56м и другие.

1928 г. Начало применения сборного железобетона.

1931 г. Советский профессор Лолейт предложил теорию расчета железобетона по разрушающим усилиям. Разработка этого метода принадлежит Гвоздеву и его школе.

1938 г. Метод расчета по разрушающим усилиям введен в нормы.

1955 г. В СССР введен в нормы единый метод расчета по предельным состояниям, в разработке которого принимали участие Гвоздев, Столетов, Мурашев и другие ученые. Их исследования позволили совершенствовать расчет железобетона; последние нормы приняты в 2003 году.

Основными направлениями развития и совершенствования железобетонных конструкций являются: снижение стоимости и массы, повышение качества, применение местных материалов, высокопрочных и легких бетонов, бетонов на основе полимеров, высокопрочной арматуры, альтернативных видов армирования, совершенствование методов расчета, технологии изготовления и монтажа конструкций, повышение стойкости конструкций к внешним воздействиям, их надежности и долговечности.

ЧАСТЬ 1. СОПРОТИВЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА И ЭЛЕМЕНТЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
Глава 1. Основные физико-механические свойства бетона, арматурной стали и железобетона

§1.1. Бетон
1. Виды бетона для железобетонных конструкций

Как материал для железобетонных конструкций бетон должен обладать следующими качествами:
· необходимой механической прочностью для восприятия напряжений в несущих конструкциях;

· высоким сцеплением с арматурой для обеспечения их совместной работы;

· достаточной плотностью для лучшего сопротивления коррозии и защиты от нее арматуры.
Виды бетонов подразделяются по ряду признаков:

а) по структуре: плотной структуры, крупнопористые и поризованые, ячеистые (с замкнутыми искусственными порами);

б) по средней плотности: особотяжелые (γ>2500кг/м3); тяжелые (γ=2200-2500кг/м3); облегченные (γ=1800-2200кг/м3); легкие (γ=500-1800кг/м3);
в) по виду заполнителей: на плотных заполнителях, пористых и специальных заполнителях;

г) по зерновому составу: крупнозернистые (с крупным и мелким заполнителем) и мелкозернистые (только с мелким заполнителем);

д) по виду вяжущего: цементные и силикатные бетоны , бетоны на основе полимеров;

е) по условиям твердения: естественного твердения, подвергнутые тепловлажностной или автоклавной обработке.

Для несущих железобетонных конструкций используются сокращенные наименования бетонов: тяжелый, мелкозернистый, легкий, ячеистый и специальный.

2. Структура бетона

Бетон является неоднородным материалом, его структура формируется из зерен крупного и мелкого заполнителя, связанных цементным камнем, который состоит из упругого кристаллического сростка и вязко-текучего геля. В бетоне есть большое количество микропор и капилляров, заполненных водой и воздухом.
С физической точки зрения бетон является псевдотвердым материалом, так как в нем одновременно присутствуют фазы: твердая (цементный камень и заполнители), жидкая и газообразная (вода и воздух в капиллярах и порах).
Из-за наличия в цементном камне вязко-текучего геля в бетоне при длительных нагрузках развиваются пластические деформации, поэтому бетон является не упругим, а упруго-пластичным материалом. Из-за разных жесткостных характеристик составляющих бетона при действии нагрузок напряжения в нем распределяются неравномерно: они концентрируются на более жестких частицах, в местах ослаблений возникают деформации отрыва.
Теории прочности, разработанные для твердых, однородных и упругих материалов, к бетону не применимы. Теория деформирования и разрушения бетона строится на основе большого числа экспериментальных данных.

3. Проектные классы и марки бетонов
Это контрольные характеристики качества бетона, задаваемые при проектировании. Действующими СНиП 52-01-2003 установлены следующие марки и классы:

· класс бетона по прочности на сжатие В соответствует значению кубиковой прочности бетона на сжатие в МПа с обеспеченностью 0,95 и принимается в пределах от 
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0,5 до 
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120;
· класс бетона по прочности на осевое растяжение 
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 соответствует прочности на осевое растяжение контрольного образца в МПа с обеспеченностью 0,95 и принимается в пределах от 
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0,4 до 
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6;
· марка бетона по морозостойкости 
[image: image106.wmf]F

 соответствует минимальному числу циклов попеременного замораживания и оттаивания, выдерживаемому образцом бетона при стандартных испытаниях (в насыщенном водой состоянии без потери веса и прочности), принимается в пределах от 
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15 до 
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1000;
· марка бетона по водопроницаемости 
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 соответствует максимальному давлению воды в МПа
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, выдерживаемом стандартным бетонным образцом без просачивания, принимается в пределах от 
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 до 
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;
· марка бетона по средней плотности 
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 соответствует среднему значению объемной массы бетона с 
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, принимается в пределах от 
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 до 
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;
· марка бетона по самонапряжению 
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 соответствует значению предварительного напряжения в бетоне в МПа в результате его расширения при наличии продольной арматуры в количестве 1%, принимается в пределах от 
[image: image118.wmf]0,6
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до 
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При необходимости устанавливают дополнительные показатели качества бетона, связанные с теплопроводностью, огнестойкостью, коррозионной стойкостью и другими свойствами.
4. Зависимость прочности бетона от возраста и условий твердения

Наиболее интенсивно бетон набирает прочность в первые 28 суток после затворения, но ее нарастание продолжается в течение длительного времени из-за продолжающейся реакции цемента с водой и кристаллизации цементного камня (рис. 2).
При твердении бетона в сухой среде после одного года нет заметного нарастания прочности.

При твердении во влажной среде вначале прочность нарастает постоянно и сохраняет эту тенденцию в течение длительного времени.

При значении прочности бетона в возрасте 28 суток 
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 его прочность в возрасте 
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 дней можно определить по эмпирической формуле:
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Твердение бетона заметно ускоряется при повышении температуры и влажности среды и давления. Поэтому для сокращения сроков набора прочности бетоном используют его тепловлажностную или автоклавную обработку.

[image: image904.wmf]R

[image: image905.wmf]28

сут

[image: image906.wmf]1

год

[image: image907.wmf]11

лет

[image: image908.wmf]28

R

[image: image909.wmf]28

2

R

[image: image910.wmf]28

1,4

R

[image: image911.wmf]всухойсреде

[image: image912.wmf]вовлажнойсреде

[image: image913.wmf]σ

[image: image123.png]



Рис. 2. Нарастание прочности бетона.
При температуре +50С набор прочности бетоном существенно замедляется, а при -100С практически прекращается. Если до замерзания бетон не набрал 60% прочности, его способность к дальнейшему нарастанию прочности после оттаивания снижается.
5. Зависимость прочности бетона от формы и размеров образцов

При сжатии бетонного образца он сокращается в направлении действия силы. Так как при деформировании объем образца остается постоянным, происходит его растяжение в поперечном направлении; из-за низкого сопротивления бетона растяжению происходит его разрыв (рис. 3а). То есть разрушение сжатого бетона происходит от растяжения в направлении, перпендикулярном действию силы.
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Рис. 3. Схемы работы бетонных образцов при сжатии.

При испытании кубика (рис. 3, б) силы трения между плитами пресса и поверхностями кубика сдерживают поперечные деформации бетона. В результате испытаний получают не действительное, а завышенное значение прочности. По мере удаления от торцовых граней кубика влияние сил трения уменьшается, разрушенный образец приобретает форму двух усеченных пирамид.

Если влияние сил трения устранить смазкой контактных поверхностей (рис. 3, в), трещины разрыва становятся вертикальными и параллельными. Значение прочности бетона из результатов испытаний соответствует действительной.

При испытании призмы при соотношении 
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 (рис. 3, г) влияние сил трения на ее среднюю часть не сказывается, полученные значения прочности соответствуют действительным.
Прочность бетона одного и того же состава зависит и от размеров образца: если прочность кубика с размером ребра 15 см равно 
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, то кубика с ребром 20 см – 
[image: image127.wmf]0,93

R

, а кубика с ребром 10 см – 
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6. Зависимость прочности бетона от рода и характера напряженного состояния

Прочность бетона при осевом сжатии. В соответствии с требованиями ГОСТ контроль прочности бетона при сжатии выполняют посредствам испытания кубика с размером ребра 15 см. В реальных конструкциях работа сжатого бетона наиболее близка к его работе при испытании призм.

Действительную (призменную) прочность бетона можно определить из результатов испытаний призм с соотношением размеров 
[image: image129.wmf]4

ha

=

 или определить по эмпирической формуле:
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где 
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 – кубиковая прочность бетона.

Прочность бетона при растяжении зависит от прочности цементного камня, прочности его сцепления с заполнителем и прочности заполнителя. Она в 10-20 раз меньше кубиковой прочности и обладает большим разбросом.

Прочность бетона при растяжении можно определить испытанием на разрыв образцов в виде восьмерок, балочек – на изгиб, цилиндра и кубов – на раскалывание или определить по формуле:
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Прочность бетона при срезе. Под срезом понимают разделение и смещение частей элемента по сечению, к которому приложены перерезывающие силы. В строительных конструкциях срез, особенно в чистом виде, встречается редко. При необходимости прочность бетона при срезе можно определить по формуле:
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Прочность бетона при скалывании. Сопротивление бетона скалыванию встречается в балках, в зонах совместного действия изгибающих моментов и поперечных сил до появления наклонных трещин. Прочность бетона при скалывании обладает большим разбросом и в 1,5-2 раза выше 
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Прочность бетона при длительной нагрузке. В бетоне при длительной нагрузке развиваются пластические деформации, происходит перераспределение напряжений, образуются и накапливаются микротрещины, что приводит к снижению прочности бетона. Предел длительного сопротивления бетона 
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При ударной нагрузке прочность бетона увеличивается за счет энергопоглощающей способности конструкций и работы бетона в упругой стадии. При времени загружения 0,1 с. коэффициент динамического упрочнения бетона равен 1,2.

Прочность бетона при многократно повторных нагрузках. При таком нагружении в бетоне образуются и постепенно накапливаются микротрещины, что приводит к снижению его прочности. Предел выносливости бетона (предел прочности при многократно повторных нагрузках) зависит от числа циклов нагружения и коэффициента ассиметрии цикла
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7. Виды деформаций бетона

Бетон является упруго-пластическим материалом ,при его нагружении возникают упругие (обратимые, восстанавливающиеся после разгрузки) и пластические (неупругие , необратимые) деформации.
По характеру возникновения различают деформации:

· силовые, которые развиваются в основном в направлении действия сил;
· объемные, развиваются во всех направлениях под влиянием усадки, от изменения температуры и влажности;
Силовые деформации в зависимости от характера и длительности действия нагрузки разделяют на три категории:

· деформации при однократном загружении кратковременной нагрузкой;

· деформации при длительном действии нагрузки;

· деформации при многократном повторении нагрузки.
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8. Деформации бетона при однократном загружении
кратковременной нагрузкой
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Рис. 4 Диаграммы деформирования бетона:
а) общая, б) при ступенчатом нагружении.
При загружении бетонного образца в нем появляются деформации 
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, которые состоят из упругих 
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, восстанавливающихся после разгружения и пластических 
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, остаточных. При нагружении диаграмма «
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» – выпуклая, при разгрузке – вогнутая. Пластические деформации содержат около 10% деформаций упругого последействия 
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, которые восстанавливаются после разгрузки в течение некоторого времени (рис. 4а).

Если производится ступенчатое нагружение образца (рис. 4б), на каждом этапе диаграммы упругих деформаций параллельны, а доля пластических деформации с повышением уровня напряжений увеличивается. Касательная к ступенчатой диаграмме является диаграммой полных деформаций.

При растяжении бетона проявляются те же особенности деформирования.

9. Деформации бетона при длительном действии нагрузки
Если образец бетона нагружать до уровня напряжений 
[image: image146.wmf]1
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 с разными скоростями и выдерживать под нагрузкой (рис. 5) можно получить следующие результаты:
· с течением времени неупругие деформации нарастают;

· с уменьшением скорости нагружения  доля неупругих деформаций в процессе нагружения возрастает;

· полные деформации не зависят от скорости нагружения.
Наиболее интенсивно неупругие деформации нарастают в течении 3-4 месяцев, но могут продолжаться в течении нескольких лет; неупругие деформации больше упругих в 3-4 раза.
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Свойство бетона наращивать неупругие деформации при длительной постоянной нагрузке называется ползучестью. Это явление обусловлено вязким течение геля цементного камня под нагрузкой и постепенным перераспределением напряжений на кристаллической сросток и заполнитель. Различают ползучесть линейную (до образования структурных микротрещин) и нелинейную (после их образования).

Свойство бетона снижать напряжения с течением времени при постоянной начальной деформации называется релаксацией напряжений. Природа релаксации та же, что и ползучести.
Учет ползучести и релаксации производится в некоторых расчетах прочности, расчетах по деформациям, определении потерь предварительного напряжения и ряде других случаев.

Влияние различных факторов на ползучесть бетона:

· с увеличение уровня напряжений величина деформаций ползучести возрастает;

· с увеличением возраста бетона деформации ползучести уменьшаются;
· с увеличением марки цемента деформации ползучести снижаются;

· с увеличением водоцементного отношения деформации ползучести возрастают;
· с увеличением содержания цемента деформации ползучести возрастают;

· с увеличением влажности среды деформации ползучести уменьшаются;

· с увеличением жесткости заполнителя деформации ползучести снижаются;

· с увеличением поперечных размеров деформации ползучести уменьшаются;

· вибрированный бетон обладает меньшей ползучестью.

10. Деформации бетона при многократном повторении нагрузки
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При многократном повторении циклов нагружения и разгрузки происходит постепенное накопление пластических деформаций (рис. 6). С каждым этапом нагружения приращение пластических деформаций уменьшается. Если уровень напряжений меньше предела выносливости 
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, характер диаграммы деформирования при нагружении и разгрузке – обычный.
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Если напряжения в бетоне превышают значение предела выносливости, приращения пластических деформаций с каждым этапом нагружения увеличиваются, выпуклая диаграмма нагружения выпрямляется, становится вогнутой и происходит разрушение бетона.
11. Объемные деформации бетона
Температурные деформации проявляются при изменении температуры бетона. При проектировании зданий и сооружений в обычных условиях коэффициент линейной температурной деформации для тяжелого бетона принимают равным 1
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, для других бетонов он может отличаться до 30%.

Влажностные деформации возникают при изменении влажности бетона в виде усадки или набухания. Усадка – уменьшение объема бетона при твердении на воздухе, набухание – увеличение его объема при твердении в воде. В промышленном и гражданском строительстве имеет место в основном усадка, ее природа связана с потерей воды на гидратацию цемента и уменьшением в объеме цементного камня. Относительные деформации усадки изменяются в пределах (15÷50)
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; деформации бетона при набухании в 2-5 раз меньше.
Для компенсации температурно-усадочных деформаций в зданиях и сооружениях устраивают деформационные швы или производят расчет на температурно-усадочные воздействия. Из-за разных коэффициентов температурной деформации цементного камня и заполнителей, а также наличие усадочных деформаций только в цементном камне, в бетоне возникают внутренние напряжения, которые в числе других неблагоприятных факторов учитываются коэффициентом надежности по бетону.

12. Предельные деформации бетона
Это деформации, при которых происходит разрушение бетона.
Предельная сжимаемость бетона колеблется в пределах (0,8÷3) 
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 в сжатых элементах, в изгибаемых она в 1,5÷3 раза выше. Действующими нормами значения предельных относительных деформаций бетона при сжатии рекомендуется принимать 
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Предельная растяжимость бетона в 10-20 раз меньше предельной сжимаемости, ее значение, рекомендуемое нормами 
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Предельные деформации уменьшаются с повышением класса бетона, возрастают с увеличением длительности нагрузки зависят от вида бетона.

13. Модуль деформации бетона
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Рис. 7. К определению модуля деформации бетона.
Зависимость «
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» для бетона – нелинейная, поэтому модуль деформации 
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 – величина переменная. Геометрически она определяется как тангенс угла наклона касательной к диаграмме «
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» в точке с заданным напряжением: 
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Модуль упругости бетона (начальный) определяется как тангенс угла наклона касательной к диаграмме «
[image: image158.wmf]σ-ε
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» в начале координат и характеризует только упругие деформации: 
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В расчетах используют секущий модуль деформации (модуль упругопластичности) бетона, он равен тангенсу угла наклона секущей, проходящей через начало координат и точку с заданным напряжением на диаграмме «
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», т.е. 
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. Модуль упругопластичности, как и модуль полных деформаций – величина переменная, но меняется в гораздо меньших пределах.
В действующих нормах за основу принят начальный модуль упругости бетона; значение секущего модуля определяется из выражения 
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 – коэффициент упругих деформаций. Модуль упругости зависит от прочности бетона, его значении можно определить по таблицам норм. Модуль сдвига определяют по формуле теории упругсоти: 
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; при коэффициенте поперечных деформаций 
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§1.2. Арматура

1. Назначение и виды арматуры

Арматуру в железобетонных конструкциях применяют в основном для восприятия растягивающих напряжений, а также для усиления сжатого бетона, по технологическим и конструктивным требованиям.

Виды арматуры подразделяются по ряду признаков:

а) по назначению: рабочая – для восприятия напряжений (ее площадь определяется расчетом); распределительная – включает в работу ненагруженные части конструкции при местных нагрузках; монтажная – объединяет рабочую арматуру в каркасы и сетки, обеспечивает ее положение при бетонировании;

б) по направлению: продольная, поперечная и отгибы;

в) по способу применения: напрягаемая и ненапрягаемая;

г) по технологии изготовления: горячекатаная стержневая, холоднотянутая проволочная;

д) по способу упрочнения: термически упрочненная, упрочненная вытяжкой;

е) по характеру работы: гибкая (воспринимает усилия, работая только совместно с бетоном), жесткая (самостоятельно может воспринимать усилия);

ж) по форме поверхности: гладкая и периодического профиля.
В железобетонных конструкциях также применяют арматуру: неметаллическую, дисперсную (фибры, мелкие сетки), в виде стальных листов и прокатных профилей.

2.  Механические свойства арматурных сталей
Свойства сталей зависят от их химического состава, способа обработки и условий работы.

Введение в состав стали углерода в объеме 0,2-0,3% повышает прочность но ухудшает их свариваемость. Такие стали называют малоуглеродистыми.

При введении в сталь легирующих добавок: марганца, кремния, хрома и других в объеме 0,6-2% повышает ее прочность. Эти стали называют низколегированными. Упрочнение сталей прозводят также вытяжкой и термическим способом.

По упругопластическим свойствам различают стали:

· мягкие, имеют выраженную площадку текучести на диаграмме «
[image: image167.wmf]σ-ε

ss

» (рис. 8, а) – физический предел текучести;
· без площадки текучести; такие стали получают упрочнением вытяжкой мягких сталей до напряжений выше предела текучести (рис. 8, б);

· [image: image970.wmf]σ

[image: image971.wmf]σ

[image: image972.wmf]2

d

[image: image973.wmf]1

d

[image: image974.wmf]d

[image: image975.wmf]a

твердые стали имеют более плавную диаграмму деформирования, площадка текучести на диаграмме «
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» отсутствует (рис. 8, в). 
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Рис. 8. Диаграммы деформирования сталей при растяжении.

Основными прочностными характеристиками сталей являются: предел текучести 
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 и временное сопротивление 
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. Для сталей без площадки текучести и твердых сталей устанавливают условный предел текучести 
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 (уровень напряжений, при котором остаточные относительные деформации составляют 0,2% от полных) и условный предел упругости 
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 (то же, – 0,02%).

Деформативные свойства сталей характеризуются их модулями упругости, который для всех сталей при сжатии и растяжении принимают одинаковым и равным 
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МПа. К деформативным свойствам арматуры также относится ползучесть и релаксация, которые проявляются меньше, чем в бетоне.

При действии длительных нагрузок повышается предел прочности 
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 и предела текучести 
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 для сталей, упрочненных вытяжкой; при ударных нагрузках 
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 и 
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 значительно повышаются; при многократном повторении нагрузок снижается предел прочности, разрушение носит характер хрупкого разрыва.
При низких температурах (ниже 
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) некоторые виды сталей обладают хладноломкостью. При температуре выше 
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 происходит снижение предела прочности, предела текучести и модуля упругости стали, которые после охлаждения полностью восстанавливаются. Стали, упрочненные вытяжкой и термически упрочненные после нагрева выше 
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 частично или полностью теряют эффект упрочнения.
3. Сортамент. Выбор класса арматуры
Сортамент построен по номинальным диаметрам стержней и классам. Под номинальным понимают диаметр стержня без допусков и отклонений. Номинальный диаметр стержня периодического профиля – диаметр равновеликого по площади круглого стержня. Класс арматуры устанавливается по прочности на растяжение и объединяет несколько марок сталей.
Действующими нормами установлено 4 вида классов арматуры, обозначаемых: А – для горечекатанной и термомеханически упрочненной арматуры, В – для обыкновенной холоднодеформированной проволоки, Вр – для высокопрочной холоднодеформированной проволоки периодического профиля и К – для арматурных канатов. Цифры в обозначении класса арматуры соответствуют гарантированному значению ее физического или условного предела текучести в МПа с обеспеченностью не менее 0,95, например, А400, В500, Вр1000, К1500.

Стержневая арматура класса А240 – гладкая, класса А300 имеет серповидный профиль (по винтовой линии), стержневая арматура других классов имеет профиль «елочка»; профиль рифленой проволочной арматуры – в виде вмятин.

Для железобетонных конструкций нормами рекомендуется применять арматуру классов:

· для продольной рабочей ненапрягаемой – А400, А500, В500;

· для продольной рабочей напрягаемой – А600, А800, А1000, Вр1200-Вр1500, К1400, К1500;
· для монтажной или распределительной – А240, В500;

· для монтажных (подъемных) петель – А240 марок Ст3сп, Ст3пс.

4. Арматурные сетки и каркасы
Для обеспечения проектного положения при бетонировании ненапрягаемую арматуру объединяют в сетки и каркасы. Сварные арматурные изделия чаще всегда применяют для сборных конструкций, вязанные – для монолитных. Сетки могут быть плоскими и рулонными. Плоские сетки изготовляются из стержневой арматуры классов А, рулонные из проволоки В500. Сетки могут быть с продольной рабочей арматурой, поперечной, продольной и поперечной. Условное обозначение сеток:
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 – сетка; 
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 – диаметр, класс и шаг продольных стержней; 
[image: image185.wmf],

du

 – то же, поперечных; 
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 и 
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 – ширина и длина сетки, 
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 и 
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 – свободные концы продольных стержней; 
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 – то же поперечных.
Каркасы могут быть плоскими и объемными, с односторонним и двусторонним расположением рабочей арматуры, а также ее расположением в один ряд и два ряда. Соотношение диаметров соединяемых стержней в сварных сетках и каркасах – не менее 0,3; в вязанных – не менее 0,25.

5. Стыки арматуры
Стыки арматуры могут быть заводскими и монтажными, сварными и внахлестку. Виды стыков (рис. 9):
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Рис. 9. Стыки арматуры: а-д – сварные, е-ж – внахлестку

а) контактная сварка в стык; соотношение диаметров сварных стержней 
[image: image192.wmf]12
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, минимальный диаметр 10мм;

б) электродуговая ванная сварка;

в) электродуговая сварка с накладками; при четырех фланговых швах 
[image: image193.wmf]4
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, при двух фланговых швах 
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;
г) сварное соединение в тавр стержня с пластиной: 
[image: image197.wmf]δ0,75

d

³

;
д) сварное соединение стержня с пластиной внахлестку, 
[image: image198.wmf]5

ld

³

;
е) стыки сеток внахлестку (без сварки) в направлении рабочей арматуры в стыке – не менее двух поперечных стержней каждой сетки, длина нахлестки 
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 определяется расчетом;

ж) стык сеток внахлестку в направлении распределительной или монтажной арматуры; в стыке – не менее одного поперечного стержня каждой сетки, длина нахлестки 
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Все виды стыков рекомендуется выполнять в разбежку. Относительное количество стыкуемой в одном расчетном сечении элемента растянутой арматуры периодического профиля должно быть не более 50%, а гладкой арматуры (с крюками и петлями) – не более 25%.

§1.3. Железобетон

1. Сцепление арматуры с бетоном

Для обеспечения совместной работы бетона и арматуры под нагрузкой вплоть до разрушения должно быть их надежное сцепление, которое создается тремя основными факторами:

· сопротивлением бетона срезу на выступах арматуры периодического профиля и других неровностях поверхности;

· силами трения на контакте арматуры с бетоном, которые увеличиваются за счет усадки бетона;
· склеиванием (адгезией) поверхностей арматуры и бетона.
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В расчетах все факторы учитываются совместно. Усилие сцепления 
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 определяют выдергиванием забетонированного стержня (рис. 10).
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 – периметр стержня;
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 – длина зоны передачи усилия (зоны анкеровки).

Напряжения сцепления распределяются по длине стержня неравномерно и на глубине заделки более 
[image: image205.wmf]1520
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 уже не проявляются. Поэтому заделка стержня в бетоне на глубину больше указанной не увеличивает его сцепление с бетоном. Длина зоны анкеровки 
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 определяется по формулам норм.
Сцепление арматуры с бетоном зависит от:
· диаметра стержня: с его увеличением 
[image: image207.wmf]τ
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 повышается при сжатии и уменьшается при растяжении;
· знака напряжений: при сжатии 
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 больше, чем при растяжении;
· от прочности бетона, с увеличением которого 
[image: image209.wmf]τ

f

 повышаются;

· от состояния поверхности арматуры: для стержней периодического профиля 
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 в 2-3 раза выше, чем для гладких.

2. Анкеровка и перегибы арматуры
В железобетонных конструкциях без предварительного напряжения арматуры ее анкеровка (закрепление концов стержней в бетоне) обеспечивается запуском ее концов за рассматриваемое сечение на длину зоны анкеровки.
Гладкие стержни из арматуры класса А240 для улучшения сцепления должны на концах иметь анкера в виде полукруглых крюков. Стержни периодического профиля и гладкие стержни в сварных каркасах применяют без крюков.

На крайних свободных опорах изгибаемых элементов продольные растянутые стержни заводят за грань свободной опоры на длину не менее 
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. В предварительно напрягаемой арматуре для улучшения анкеровки на концах устраивают специальные анкеры.
При применении гнутой арматуры (отгибы, крюки на концах стержня) минимальный диаметр загиба должен быть таким, чтобы избежать смятия или раскалывания бетона внутри загиба. Минимальный диаметр загиба (оправки) в зависимости от диаметра стержня должен быть не менее: для гладких стержней 
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3. Усадка железобетона
Усадка характерна только для бетона, арматура препятствует развитию деформаций усадки. В этой связи:
· усадка железобетона меньше, чем усадка бетона и зависит от процента армирования;

· усадка приводит к появлению растягивающих напряжений в бетоне и сжимающих – в арматуре;

· усадка влияет на деформации конструкций и снижает их трещиностойкость;

· на прочность конструкций усадка не влияет.

В статически неопределимых системах усадка вызывает дополнительные усилия, которые определяют методами строительной механики.

4. Ползучесть железобетона
Ползучесть железобетона является следствием ползучести бетона. Арматура препятствует свободным деформациям ползучести, влияние которых на работу конструкций заключается в следующем:
· ползучесть железобетона меньше усадки бетона и зависит от процента армирования;

· ползучесть приводит к перераспределению напряжений: в бетоне они снижаются, в арматуре – нарастают;

· ползучесть увеличивает прогибы, эксцентриситеты, потери предварительного напряжения, снижает трещиностойкость.
5. Жаростойкость и огнестойкость железобетона
Под жаростойкостью понимают сопротивление материала длительному воздействию высоких температур в печах, трубах, боровах, тепловых агрегатах. Поведение арматуры и бетона при высоких температурах несколько отличается

Бетон. При нагреве до 500С прочностные и деформативные характеристики не меняются.

При нагреве до 2000С происходит снижение прочности и модуля дефоримаций; при остывании эти характеристики полностью восстанавливаются. При нагреве до 4000С происходит безвозвратное снижение прочности в 2 раза, при 5000С – в 3 раза, при 6000С – полное разрушение. Причинами потери бетоном прочности являются:

· микроразрушения из-за различных температурных деформаций цементного камня, крупного и мелкого заполнителя;

· превращение гидрата окиси кальция, которая выделяется при дегидратации минералов цемента, в окись кальция, которая увеличивается в объеме и распирает бетон;

· модификационные превращения кварца при температуре 5730С.
Арматурные стали при нагреве до 500С практически не меняют прочностные и деформативные характеристики, при более высоком уровне нагрева в разной степени снижаются их пределы прочности, предел текучести, модуль упругости. Холоднопрофилированные и термическиупрочненные стали безвозвратно теряю эффект упрочнения.

Для жаростойких конструкций применяют портландцемент, заполнители из огнеупоров и арматуру класса А400.

Огнестойкость – сопротивление железобетона кратковременному воздействию высоких температур при пожарах. Опыт свидетельствует о том, что при пожарах средней интенсивности (с температурой 10000С) железобетонные конструкции не снижают прочность в течение трех часов.

6. Коррозия железобетона
Виды коррозии бетона:

1. Выщелачивание – происходит, когда через массив бетона фильтруется вода, растворяет известь и другие составляющие цементного камня и выносит на поверхность конструкций, где они скапливаются в виде хлопьев, отложений и даже сталактитов. Наибольшей агрессивностью отличается мягкая атмосферная вода.
2. Кислотная коррозия – разрушение цементного камня кислотами и их растворами.
3. Солевая коррозия. При кристаллизации солей в порах и капиллярах из растворов происходит значительное увеличение их объема, они распирают бетон и разрушают его структуру.
4. Разрушение бетона продуктами коррозии арматуры. Продукты коррозии арматуры по объему в 2-3 раза больше исходной стали, они распирают бетон, происходит растрескивание, отслоение и осыпание защитного слоя бетона.

К коррозии бетона можно отнести и выветривание, когда влажный бетон подвергается попеременному замораживанию и оттаиванию. Вода замерзает в порах и капиллярах, распирает бетон, в них образуются трещины. Многократное повторение циклов замерзания и оттаивания приводит к постепенному разрушению бетона.

Виды коррозии арматуры:
1. Окисление (ржавление) происходит при недостаточной величине и проницаемости защитного слоя бетона, когда к арматуре есть доступ кислорода воздуха;
2. Электрокоррозия, когда блуждающим постоянным током уносятся ионы стали, или в результате разложения воды и окисления арматуры;
3. Электрохимическая коррозия (разрушение электродов по принципу работы аккумулятора, где электролитом является щелочная среда бетона).

Меры защиты от коррозии:
· ограничение агрессивности среды;
· повышение плотности бетона;

· применение специальных бетонов;

· устройство защитных покрытий: окрасочных, мастичных, оклеечных или футеровок.
7. Защитный слой бетона
Это расстояние от поверхности арматуры до ближайшей поверхности бетона. Назначение защитного слоя:

· для обеспечения совместной арматуры бетона и арматуры;

· для защиты арматуры от коррозии и непосредственного воздействия огня;
· возможности устройства стыков арматурных элементов.

Толщину защитного слоя бетона назначают в зависимости от конструкций (сборные и монолитные), вида арматуры по назначению (рабочая, распределительная и монтажная), по способу применения (ненапрягаемая и напрягаемая), диаметра арматуры и условий окружающей среды. Толщины защитного слоя для рабочей арматуры должны быть не менее 20 мм в монолитных конструкциях, 15 мм – в сборных и во всех случаях – не менее диаметра арматуры.

Вопросы для самоконтроля по введению и главе 1.
2. В чем заключается основная идея железобетона?
3. За счет, каких факторов обеспечивается совместная работа бетона и арматуры?
4. Основные преимущества и недостатки железобетона?
5. Как подразделяются бетоны по разным признакам?
6. В чем заключаются особенности структуры бетона?
7. Какие классы и марки установлены нормами? Что обозначают буквы и цифры в обозначениях марок и классов?
8. Как влияет возраст и условия твердения на прочность бетона?
9. Как определяют прочность бетона в зависимости от рода и характера напряженного состояния?
10. Как зависит прочность бетона от формы и размеров образцов?
11. Основные виды деформаций бетона?
12. Как выглядят диаграммы «
[image: image221.wmf]σ-ε

bb

» при разных видах загружения бетона?
13. Что такое ползучесть и релаксация бетона и какие факторы их определяют?
14. Виды модулей деформации бетона?
15. Как подразделяют арматуру по разным признакам?
16. Как выглядит диаграмма «
[image: image222.wmf]σ-ε

ss

» при растяжении разных видов арматурных сталей?
17. Что означают буквы и цифры в обозначениях классов арматуры?
18. Виды арматурных изделий.
19. Виды стыков арматуры и предъявляемые к ним требования.
20. В чем сущность усадки и ползучести железобетона, особенности их влияния на напряженно-деформированное состояние элементов?
21. Как осуществляется анкеровка арматуры в бетоне?
22. Особенности поведения железобетона при высоких температурах?
23. Виды коррозии железобетона и меры защиты от нее?
24. Назначение и рекомендуемая толщина защитного слоя бетона?
Материал, представленный во введении и главе 1, более подробно изложен в [1], с. 9-154; [2], 4-74.
Глава 2. Экспериментальные основы теории сопротивления железобетона и методы расчета конструкций

1. Стадии напряженного состояния железобетонных элементов
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В процессе нагружения изгибаемых (а также внецентренно сжатых и растянутых) элементов можно отметить три характерные стадии (рис. 11).

[image: image1052.wmf]h

[image: image1053.wmf]0

h

[image: image1054.wmf]a

[image: image1055.wmf]x

[image: image1056.wmf]b

z

[image: image1057.wmf]s

z

[image: image1058.wmf]a

¢

[image: image1059.wmf]s

A

¢

[image: image1060.wmf]s

A

[image: image1061.wmf]s

сs

RA

¢

[image: image1062.wmf]b

Rbx

[image: image1063.wmf]ss

RA

[image: image1064.png]


Стадия 1 (стадия упругой работы бетона). При небольшом уровне нагружения деформации в бетоне и арматуре носят упругий характер, эпюры напряжений – линейные, с ростом нагрузки в бетоне проявляются пластические деформации, эпюры напряжений искривляются, особенно в растянутой зоне. При дальнейшем увеличении нагрузки, когда напряжения в бетоне достигают 
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, наступает стадия 1а.
Стадия 2 (стадия работы с трещинами). Наступает с появлением трещин в растянутом бетоне. Растягивающие напряжения воспринимаются только арматурой. С ростом нагрузки эпюра напряжений в сжатой зоне бетона искривляется больше, растут напряжения в растянутой арматуре и когда достигают величины 
[image: image224.wmf]s
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, наступает стадия 2а.
Стадия 3 (стадия разрушения). Разрушение может произойти по одному из двух случаев.
Случай 1. В растянутой арматуре при напряжениях равных пределу текучести, при постоянной нагрузке развиваются большие пластические деформации, трещины растут по ширине и высоте, уменьшается высота сжатой зоны бетона, в нем растут напряжения, при 
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 происходит разрушение сжатого бетона и элемента.
Случай 2. Встречается в переармированных элементах, где напряжения в растянутой арматуре не достигают предела текучести. С ростом нагрузки растут напряжения в сжатом бетоне, при 
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 разрушается сжатый бетон и элемент.

Разрушение по случаю 1 имеет пластический характер, происходит при больших прогибах и большой ширине раскрытия трещин. По случаю 2 разрушение – хрупкое, при малых прогибах и малой ширине (или даже отсутствии) трещин.

2. Развитие методов расчета железобетонных конструкций
Метод расчета по допускаемым напряжениям. Это первый метод расчета железобетонных конструкций, его основой являются следующие исходные предпосылки и допущения:

· расчет ведется по стадии 2 напряженного состояния, следовательно работа растянутого бетона не учитывается, растягивающие напряжения воспринимаются арматурой;
· бетон сжатой зоны работает упруго, эпюра напряжений – треугольная.

Площадь арматуры приводится к эквивалентной площади бетона домножением на коэффициент 
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, который считается величиной постоянной. Краевые напряжения в элементах определяют как для однородного сечения методами сопротивления материалов, они не должны превышать допускаемых значений: в бетоне 
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 – марка бетона, равная кубиковой прочности) и 
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 - предел текучести арматуры; 0,45 и 0,5 – коэффициенты запаса прочности.
Недостатки метода:

· эпюра напряжений в сжатом бетоне не соответствует истинной, она параболическая, близкая к прямоугольной;

· величина 
[image: image232.wmf]α

 – переменная и зависит от уровня напряжений;

· постоянные коэффициенты запаса прочности не учитывают возможных отклонений нагрузок, прочностных характеристик материалов и условий работы.

Метод расчета по разрушающим усилиям. Введен в нормы в 1938 году. Расчет выполнялся на стадии 3 напряженного состояния. Эпюра напряжений в сжатом бетоне принята прямоугольной, работа растянутого бетона не учитывалась, все растягивающие напряжения должны восприниматься арматурой. Разрушающие усилия определялись из уравнений равновесия внешних сил и внутренних усилий. Усилие, допускаемое при эксплуатации конструкции, определяли делением разрушающего усилия на общий коэффициент запаса прочности.
Недостаток метода – общий коэффициент запаса прочности.

Метод расчета по предельным состояниям. Является дальнейшим развитием метода расчета по разрушающим усилиям, введен в нормы с 1955г. и используется в настоящее время.

При расчете по этому методу четко устанавливают предельные состояния конструкций, вместо одного коэффициента запаса прочности используют систему расчетных коэффициентов, учитывающих возможность изменения нагрузок, прочностных свойств материалов, условий работы, а также ответственность зданий и сооружений.

3. Группы предельных состояний

Предельными называются состояния, при которых конструкция перестает удовлетворять предъявляемым к ней требованиям. Расчеты железобетонных конструкций следует проводить по двум группам предельных состояний.
Расчет по предельным состояниям первой группы (по несущей способности), приводящим к полной непригодности к эксплуатации конструкций, включает:

· расчет по прочности;

· расчет по устойчивости формы (для гибких и тонкостенных конструкций);

· расчет по устойчивости положения (опрокидывание, скольжение, всплытие).

Расчет по предельным состояниям второй группы, затрудняющих нормальную эксплуатацию конструкций или уменьшающих долговечность зданий и сооружений, включает:

· расчет по образованию трещин;

· расчет по раскрытию трещин;

· расчет по деформациям;

Все расчеты должны обеспечивать надежность зданий и сооружений в течении всего срока службы, а также при производстве работ, т.е. выполняться на стадиях изготовления, транспортировки, складирования, монтажа и эксплуатации конструкций.

4. Нагрузки и их сочетания

В зависимости то продолжительности действия различают нагрузки:

· постоянные (вес строительных конструкций и грунтов);
· временные, которые бывают:

▪  длительные (вес временных перегородок, стационарного оборудования, вес жидкостей и твердых материалов в оборудовании, от складируемых материалов, часть нагрузки от людей, кранов, снега и др.);

▪  кратковременные (вес людей, ремонтных материалов, от подъемно-транспортного оборудования, снеговые, ветровые и др.);

▪  особые (сейсмические, взрывные воздействия, аварийные, от осадок опор и др.).

По способу учета разделяют нагрузки нормативные и расчетные. Под нормативной обычно понимают максимальную нагрузку при нормальных условиях эксплуатации. Постоянные нормативные нагрузки принимают по геометрическим параметрам конструкций и средней плотности материалов. Временные нагрузки устанавливают нормами.

Расчетные нагрузки – максимальные при любых условиях эксплуатации по назначению. Их определяют умножением нормативных нагрузок на коэффициент надежности по нагрузке 
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, значение которого устанавливается нормами. Величина 
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 как правило, больше 1,0, но может быть равна 1,0, а в случаях, когда уменьшение массы ухудшает условия работы, 
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Конструкции должны быть рассчитаны на разные сочетания нагрузок, которые различают:

· основные сочетания, состоящие из постоянных, длительных и кратковременных нагрузок;

· особые сочетания, состоящие из постоянных, длительных, кратковременных  и одной из особых нагрузок;
При учете сочетаний, включающих постоянные и не менее двух временных нагрузок, расчетные значения временных нагрузок нужно домножить на коэффициенты сочетаний, равные:

· в основных сочетаниях для длительных нагрузок 
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, для кратковременных 
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· в особых сочетаниях для длительных нагрузок 
[image: image238.wmf]1
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, для кратковременных 
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, особая нагрузка учитывается без снижения.

При учете основных сочетаний, включающих постоянные нагрузки и одну временную (длительную и кратковременную) 
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5. Прочностные характеристики материалов

Прочность бетона и арматуры обладает изменчивостью, поэтому в расчеты вводится с определенным запасом. Различают:

Нормативное сопротивление – наименьшее контролируемое значение (с обеспеченностью 0,95) предела прочности бетона или предела текучести арматуры. Поскольку классы бетона и арматуры устанавливают тем же параматрам, в обозначении класса бетона указана его нормативная кубиковая прочность, а класса арматуры – нормативный предел текучести.
Расчетное сопротивление – вероятное нижнее значение предела прочности бетона или предела текучести арматуры. Его получают делением нормативного сопротивления на коэффициент надежности по материалу, которые для бетона равны: 1,3 – при сжатии и 1,5 при растяжении; для арматуры величина коэффициентов надежности находится в пределах 1,1-1,2 в зависимости от ее класса.
Эти коэффициенты применяют в расчетах по первой группе предельных состояний; для расчетов по второй группе значения коэффициентов надежности по бетону и арматуре принимаются равными 1,0.

При неблагоприятных воздействиях и условиях эксплуатации, размерах сечений и других факторах, ухудшающих работу материалов и конструкций, к расчетным сопротивлениям бетона и арматуры вводят коэффициенты условий работы материалов и коэффициенты условий работы конструкций.

6. Степень ответственности зданий и сооружений

Определяется величиной материального, социального и экологического ущерба при достижении конструкциями предельных состояний. Действующими нормами установлено 3 уровня ответственности зданий и сооружений: I–повышенный, II– нормальный, III – пониженный.

К зданиям и сооружениям с повышенным уровнем ответственности относятся объекты, имеющие важное народнохозяйственное или социальное значение: главные корпуса ТЭЦ, АЭС, производственные здания пролетом 100м и более, сооружения связи высотой более 100м, трубы высотой более 200м, крытые спортивные сооружения с трибунами, здания театров, кинотеатров, цирков, рынков, учебных заведений, детских дошкольных учреждений и др.).
Нормальный уровень ответственности следует принимать для зданий и сооружений массового строительства: жилые, общественные, производственные, сельскохозяйственные и другие, не относящиеся к I и III уровням.
Пониженный уровень ответственности имеют: одноэтажные жилые дома, небольшие склады, сооружения сезонного назначения (парники, теплицы, летние павильоны), временные и вспомогательные здания и сооружения.

При расчете несущих конструкций и оснований нагрузочный эффект зданий (нагрузки, усилия или перемещения) следует домножать на коэффициент надежности по ответственности, принимаемый равным: для I уровня ответственности – от 0,95 до 1,2, для II уровня – 0,95, для III уровня – от 0,8 до 0,95.
Вопросы для самоконтроля по материалу главы 2.

1. Как меняется напряженное состояние бетона и арматуры по стадиям?

2. Характерные особенности разрушения элементов по случаям 1и2?

3. Сущность и недостатки методов расчета по допускаемым напряжениям и разрушающим усилиям?

4. Какими расчетами обеспечивается несущая способность конструкции?

5. Какими расчетами обеспечивается пригодность к нормальной эксплуатации конструкции?

6. Принятая классификация нагрузок?

7. Как определяют нормативные и расчетные сопротивления бетона и арматуры?

8. Какие существуют уровни ответственности и какие здания и сооружения к ним относятся?

9. Назовите все виды расчетных коэффициентов по предельным состояниям.

Материал, предоставленный в главе 2, более подробно изложен в [1], с 207-232; [2], C. 76-95.
Глава 3. Изгибаемые элементы

2. Конструктивные особенности изгибаемых элементов

Изгибаемые элементы – одни из наиболее распространенных в строительстве, их применяют, в основном, в виде плит и балок. Плиты и балки могут быть как самостоятельными конструкциями, так и элементами более сложных конструкций (панелей, ребристых перекрытий и др.). Плиты и балки могут быть однопролетными и многопролетными, сборными и монолитными.
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Плиты при жестком или шарнирном опирании по контуру могут быть: балочными при соотношении большего пролета 
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 к меньшему 
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, их рассчитывают на изгиб в коротком направлении, и контурными при 
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 они работают на изгиб в двух направлениях.
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Толщину плит применяют в пределах 
[image: image245.wmf]125140
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 пролета при минимальной толщине 50 мм – для монолитных и 30 мм – для сборных.

Армирование плит производится в растянутой зоне в соответствии с эпюрой изгибающих моментов; оно может осуществляться рулонными сетками или может быть раздельным (рис. 12).

Площадь рабочей арматуры определяют расчетом, ее выполняют из стержней диаметром 3-10 мм с шагом 100-200 мм. Общая площадь распределительной арматуры должна быть не менее 10% от продольной, шаг 250-300 мм.

Сборные железобетонные плиты могут иметь разную форму поперечного сечения (рис. 13) и выпускаются: а) сплошного сечения; б) многопустотными; в) ребристыми с ребрами вниз; г) ребристыми с ребрами вверх. Наиболее экономичными являются плиты типа в). По нарастающей ей уступают плиты типов б), а) и г).
Плиты типов а), б), г) применяют там, где нужны гладкие потолки. Плиты типа а) выполняют из легких бетонов, плиты типа г) применяют в местах, где в перекрытии устроить широкие отверстия, типа в) – в производственных зданиях или при наличии подвесных (подшивных) потолков.
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Балки, расположенные в разных направлениях, различают:

· [image: image1073.wmf]f

h

¢

[image: image1074.wmf]f

h

¢

второстепенные, которые являются опорами плит;
· главные, являющиеся опорами второстепенных.
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Сборные балки могут иметь разные формы поперечных сечений (рис. 14): прямоугольные, тавровые, двутавровые, трапециевидные, с консолями для опирания плит, коробчатые. В двутавровых балках нижняя полка устраивается для размещения арматуры.
Высота балок принимается в пределах 
[image: image246.wmf]18120

-

 их пролета, ширина – 0,25-0,5 их высоты.

Количество каркасов в балках рекомендуется минимальным. В элементах шириной менее 150 мм допускается устанавливать 1 каркас.

Для продольного армирования используют стержни диаметром 12-32 мм, минимальный процент армирования – 0,1%.

3. Расчет прочности сечений, нормальных к продольной оси
элемента, любого симметричного профиля

При действии изгибающего момента возникают сжимающие и растягивающие напряжения на площадках, нормальных (перпендикулярных) продольной оси элемента. От действия растягивающих напряжений возникают нормальные трещины. Расчет прочности нужно вести по ослабленному трещиной сечению, т.е. по нормальному сечению.

Расчет ведется на расчетные нагрузки по стадии разрушения. Для того, чтобы разрушение произошло по случаю 1 и сечение не было переармированным, должно соблюдаться условие: относительная высота сжатой зоны бетона 
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 не должна быть больше ее граничного значения 
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Расчетная схема нормального сечения приведена на рис. 15.
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Эпюра напряжений в сжатой зоне бетона принимается прямоугольной. Работа растянутого бетона не учитывается, растягивающие напряжения воспринимаются арматурой. В стадии разрушения напряжения в арматуре и бетоне равны их расчетным сопротивлениям.
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Уравнения равновесия внешних сил и внутренних усилий:
сумма проекций всех сил на продольную ось элемента:
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сумма моментов относительно центра тяжести растянутой арматуры:
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Для конкретных сечений из этих уравнений можно получить расчетные зависимости для проверки прочности или подбора арматуры.

4. Расчет прочности прямоугольных сечений, нормальных к продольной оси элемента, с одиночной арматурой
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Одиночным называется армирование только в растянутой зоне. Для прямоугольных сечений площадь сжатой зоны бетона 
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Уравнения равновесия (по рис. 16): сумма проекций всех сил на продольную ось элемента:
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сумма моментов относительно центра тяжести растянутой арматуры:
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сумма моментов относительно равнодействующего усилия в сжатом бетоне:
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Относительная высота сжатой зоны бетона 
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Уравнение (3) преобразуем к виду
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Из уравнения (4) 
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При проверке прочности из уравнения (2) определяют 
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, по уравнению (3) или (4) проверяют прочность.

При подборе арматуры по формуле (5) определяют 
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, по справочным таблицам в зависимости от 
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 определяют ξ и η, проверяют условие 
[image: image270.wmf]ξξ

R

£

и по формуле (6) находят требуемую площадь продольной рабочей арматуры.

5. Расчет прочности прямоугольных сечений, нормальных к продольной оси элемента, с двойной арматурой

Двойным называется армирование в растянутой и сжатой зоне элемента, оно устраивается:

· при действии изгибающих моментов разных знаков;

· [image: image1107.png]
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при необходимости установки сжатой арматуры по конструктивным требованиям.
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Работа сжатой арматуры учитывается в расчете, если она достаточно напряжена – выполняется условие 
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. Если сжатая арматура учитывается в расчете, для [image: image1122.png]


обеспечения устойчивости сжатых стержней хомуты долж[image: image1123.wmf]..
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ны устанавливаться с шагом не более
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стержня) и не более 50 см. Расчетное сопротивление арматуры сжатию принимают не более 400 МПа при кратковременных нагрузках и не более 500 МПа – при длительных, так как при таких уровнях напряжений деформации сжатого бетона достигают предельных значений. Уравнения равновесия (по рис. 17): сумма проекций всех сил на продольную ось элемента:
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Сумма моментов относительно центра тяжести растянутой арматуры:
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При проверке прочности из уравнения (7) определяют 
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, по уравнению (8) проверяют прочность.

Для подбора арматуры уравнения равновесия преобразуют к виду, аналогичному выражениям (5) и (6). Площадь сжатой арматуры назначают из условия 
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6. Расчет прочности нормальных сечений элементов таврового и двутаврового профилей
Эти сечения экономичнее прямоугольных, так как работа растянутого бетона на прочность не влияет и его площадь минимальна. К тавровым и двутавровым приводят сечения монолитных балочных перекрытий, многопустотных, ребристых плит и других конструкций.
Сжатые полки элементов таврового и двутаврового профилей по краям могут быть недонапряжены или потерять устойчивость, поэтому ширину свесов полки, вводимую в расчет, принимают не более:
· половины расстояния в свету между ребрами (балками);

· 1/6 пролета элемента;

· 
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 и отсутствии поперечных ребер или редком их расположении.
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Различают 4 случая расчета тавровых и двутавровых сечений (рис. 18).

[image: image1158.wmf]3

1. Сечение – тавровое, полка – в сжатой зоне, нейтральная ось – в полке (рис. 18а). На прочность влияет только форма поперечного сечения в сжатой зоне. Сечении рассчитывается как прямоугольное шириной 
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2. Сечение – тавровое, полка – в сжатой зоне, нейтральная ось – в ребре (рис. 18б), рассчитывается как тавровое. Положение нейтральной оси определяется из условий: если 
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 – нейтральная ось в ребре. Уравнения равновесия:
сумма проекций всех сил на продольную ось элемента
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сумма моментов относительно центра тяжести растянутой арматуры
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Используя эти уравнения можно проверить прочность элемента или подобрать арматуру.

3. Сечение – тавровое, полка – в растянутой зоне, нейтральная ось – в ребре (рис. 18 в). Сечение рассчитывается как прямоугольное шириной
[image: image286.wmf]b

.

4. Сечение – двутавровое, полка в сжатой и растянутых зонах, нейтральная ось может быть в полке (аналогия случаю 1) и в ребре (аналогия случаю 2). Т.е. двутавровое сечение рассчитывается, как аналогичное тавровое.

7. Условия прочности наклонных сечений изгибаемых элементов

В изгибаемых элементах в зонах совместного действия изгибающих моментов и поперечных сил возникают нормальные и касательные напряжения. Им соответствуют главные растягивающие и главные сжимающие напряжения, направленные под углом к продольной оси элемента. От действия главных растягивающих напряжений возникают наклонные трещины. Расчет изгибаемых элементов при действии изгибающих моментов и поперечных сил нужно вести по сечениям, ослабленным трещинами, т.е. по наклонным сечениям.

Разрушение по наклонному сечению возможно по одному из трех случаев:

Случай 1 – раздробление бетона стенки по наклонной полосе между трещинами от главных сжимающих напряжений.

Случай 2 – срез по наклонному сечению от доминирующего действия поперечных сил.

Случай 3 – излом по наклонному сечению от доминирующего действия изгибающих моментов.

Для предотвращения каждого случая разрушения выполняют соответствующие расчеты прочности наклонных сечений.

Условия прочности на основе уравнений равновесия в соответствии с расчетной схемой (рис.19): сумма моментов относительно точки пересечения наклонной трещины с равнодействующим усилием в сжатом бетоне.
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Сумма проекций всех сил на вертикальную ось:



[image: image288.wmf],,

sin

θ

swswsincsincb

QRARAQ

=++

åå


(12)
[image: image1159.wmf]2

[image: image1160.wmf]1

[image: image1161.wmf]1

[image: image1162.wmf]h

[image: image1163.wmf]4

[image: image1164.wmf]3

Поперечную силу, воспринимаемую бетоном сжатой зоны, можно определить из выражения:
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Прочность наклонных сечений на действие изгибающего момента проверяется по условию (11), на действие поперечных сил – по условию (12), а по полосе между наклонными трещинами – по условию:
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8. Расчет хомутов и отгибов
Проверку прочности наклонных сечений, армированных хомутами без отгибов, действующими нормами допускается производить из условия
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погонная нагрузка на хомуты 
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где 
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 – расчетное сопротивление хомутов, 
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, так как работа хомутов используется не полностью из-за их наклона к трещине и неодинаковой ширины ее раскрытия.
При расчете поперечного армирования обычно задаются классом арматуры, ее диаметром, числом поперечных стержней в одном сечении и определяют шаг.

Если поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны больше действующего поперечного усилия
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, хомуты по расчету не требуются и устанавливаются по конструктивным требованиям. Их шаг 
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 определяют погонную нагрузку на хомуты 
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и шаг хомутов 
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. Чтобы наклонная трещина не прошла между хомутами 
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Отгибы устанавливают, когда поперечная сила не может быть воспринята бетоном сжатой зоны и хомутами, т.е. 
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Из условия (10) 
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9. Конструктивные требования, обеспечивающие прочность наклонных сечений по изгибающему моменту

Расчет прочности наклонных сечений по изгибающему моменту можно не выполнять, если соблюдаются следующие требования:
1. Прочность наклонного сечения по изгибающему моменту не должна быть ниже прочности нормального сечения, проходящего через точку О (рис.19).
2. Начало первого отгиба – на расстоянии не менее 5 см от грани свободной опоры.

3. Расстояние между отгибами – не более 
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4. Конец последнего отгиба должен быть заведен за сечение, где он не требуется по расчету.
5. Продольные растянутые стержни, обрываемые в пролете, должны быть заведены за сечение, где они не требуются по расчету, на длину:
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6.  Растянутые стержни должны быть заведены за грань свободной опоры на расстояние не менее 
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, если наклонные трещины не образуются и не менее 
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 – если образуются.
7. Особенности расчета железобетонных конструкций с учетом распределения усилий
В элементах, армированных мягкими сталями, в стадии разрушения по случаю 1 могут появляться участки местных больших пластических деформаций, которые называют пластическими шарнирами. При дальнейшем деформировании изгибающие моменты в пластических шарнирах остаются постоянными: 
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Если условно принять, что в статически неопределимой балке (рис. 20) изгибающие моменты в стадии разрушения будут одинаковы и выполнить одинаковое армирование, в процессе нагружения можно наблюдать следующие этапы:
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а) При невысоком уровне нагружения эпюра 
[image: image313.wmf]M

 соответствует определенной по упругому расчету методами строительной механики. При нагружении в точке 1 появляется пластический шарнир, 
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, балка не разрушается.
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б) При дальнейшем увеличении нагрузки растут изгибающие моменты в пролете и на левой опоре, момент на правой опоре постоянен. С ростом нагрузки в точке 2 появляется еще один пластический шарнир, балка не разрушается.
в) С ростом нагрузки увеличивается изгибающий момент только на левой опоре. Когда в точке 3 появляется пластический шарнир, происходит разрушение балки.

Таким образом, изначально принятое условие о равенстве изгибающих моментов получило подтверждение, так как в стадии разрушения произошло перераспределение (в данном случае выравнивание) изгибающих моментов. При этом в соответствии с правилами строительной механики сумма пролетных и опорных моментов равна моменту в простой балке 
[image: image315.wmf]б

M

.
Следовательно, при расчете статически неопределимых железобетонных конструкций не обязательно точно определять в них усилия. Достаточно найти их из расчета аналогичной статически определимой конструкции и распределить между пролетами и опорами. При этом нужно соблюсти следующие условия:

1. Элементы должны быть армированы мягкими сталями (с физическим пределом текучести).
2. Сечения должны разрушаться по случаю 1, т.е. не должны быть переармированными (
[image: image316.wmf]ξ0,35
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).
3. Для ограничения ширины раскрытия трещин на участках, где образуются первые пластические шарниры, выравненные моменты не должны отличаться от полученных по упругому расчету более чем на 30%.
10. Цель и способы предварительного напряжения конструкций
Предварительно напряженными называются конструкции, в которых до приложения эксплуатационной нагрузки создаётся искусственное обжатие бетона путем напряжения арматуры.

Предварительное напряжение повышает трещиностойкость конструкций, так как растягивающие напряжения в бетоне от эксплуатационной нагрузки будут уменьшаться за счет сжимающих от предварительного обжатия.

Предварительное напряжение уменьшает прогибы (повышает жесткость) конструкций за счет выгибов от действия усилия обжатия.

Предварительное напряжение позволяет применять экономичные высокопрочные стали: без преднапряжения в стадии, близкой к разрушению, трещины будут зияющими, а деформации значительно превосходить допускаемые.

Преднапряжение позволяет применять бетоны высокой прочности, снижать вес и стоимость конструкции.

Преднапряжение на несущую способность конструкций не влияет, так как уравнения равновесия в стадии разрушения не меняются.

Недостатком преднапряженных конструкций является их повышенная трудоёмкость изготовления, может быть пониженной огнестойкость и коррозионная стойкость.

Способы преднапряжения:

Напряжение арматуры с передачей усилия на упоры. До бетонирования арматуру напрягают и закрепляют на упорах. Конструкцию бетонируют и, когда бетон наберет достаточную (передаточную) прочность, арматуру освобождают с упоров, она стремиться восстановить первоначальное положение и обжимает бетон.

Напряжение арматуры с передачей усилия на бетон. Конструкцию изготавливают без напрягаемой арматуры, в местах её расположения оставляют каналы или пазы. Когда бетон наберёт прочность, через каналы или пазы пропускают арматуру, производят её натяжение и закрепляют анкерами. Каналы иньецируют, пазы зачеканивают цементным раствором.

Методы преднапряжения:

Механический. Арматуру напрягают домкратом или другими силовыми устройствами.

Электротермический. Арматуру удлиняют нагревом электрическим током и закрепляют на упорах или анкерами. При остывании арматура сокращается, в ней появляются растягивающие напряжения.

Электротермомеханический. Арматуру удлиняют нагревом электрическим током, затем подтягивают домкратами.

Самонапряжение. Конструкцию изготавливают из бетона на расширяющемся цементе, при твердении он увеличивается в объеме и растягивает арматуру.
11. Категории трещиностойкости железобетонных конструкций
Под трещиностойкостью понимают сопротивление конструкций образованию трещин в стадии 1а и их раскрытию в стадии 2.

Действующими нормами установлено 3 категории требований к трещиностойкости:

· первая – не допускается образование трещин; ей должны отвечать конструкции, работающие под давлением жидкостей и газов; расчет по образованию трещин выполняется на действие всех расчетных нагрузок;

· вторая – допускается образование и ограниченное по ширине непродолжительное раскрытие трещин при условии их последующего закрытия; ей должны соответствовать, в основном, конструкции, армированные высокопрочной проволокой; расчет по образованию трещин ведется на действие всех расчетных нагрузок, по раскрытию трещин – на действие всех нормативных нагрузок, по закрытию – нормативных постоянных и временных длительных;

· третья – допускается образование и ограниченное по ширине раскрытие трещин; этим требованиям должны соответствовать конструкции, не относящиеся к первой и второй категории, в том числе и без предварительного напряжения; расчет по образованию и раскрытию трещин ведётся на действие всех нормативных нагрузок.
12. Бетон и арматура для предварительно напряжённых конструкций

Для предварительно напряжённых конструкций рекомендуется применять тяжёлый бетон класса не ниже В20 с учётом класса арматуры, с повышением которого повышают и класс бетона. Передаточную прочность бетона (прочность к моменту его обжатия) назначают не менее 15 МПа и 50% принятого класса по прочности на сжатие. Мелкозернистый бетон (раствор) для инъецирования каналов должен быть не ниже класса В25, для зачеканки пазов – не ниже В12,5.

В качестве напрягаемой арматуры следует проектировать:

· горячекатаную и термомеханически упрочнённую периодического профиля классов А600, А800 и А1000;

· холоднодеформированную периодического профиля классов от Вр1200 до Вр1500, канаты классов К1400 и К1500.

При выборе классов напрягаемой арматуры нужно учитывать условия изготовления и эксплуатации конструкций; при наличии сварных соединений не допускается применение термомеханически упрочненных и холоднодермированных сталей.
13. Анкеровка предварительно напряженной арматуры
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Напрягаемую арматуру – стержни периодического профиля и канаты при натяжении на упоры и достаточной прочности бетона применяют без анкеров. В остальных случаях по концам арматурных стержней, канатов и проволок для улучшения сцепления с бетоном устраивают специальные уширения – анкера. Виды наиболее широко применяемых анкеров представлены на рис.21: а) цанговый, б) гильзовый, в) с приваренными коротышами, г) с приваренными шайбами, д) с высаженными головками, е) с петлями и коротышами. Применяют и другие виды анкеров.
В зонах анкеровки (зонах передачи усилия с арматуры на бетон) развивается сложное напряженное состояние, поэтому здесь необходимо дополнительное армирование (рис.22)
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Рис.22. Дополнительное армирование в зонах анкеровки: а) балки, б) ребристой плиты, в) многопустотной плиты.

Цифрами на рис. 22 обозначены:

1 – предварительно напрягаемая арматура;

2 – часторасположенные или корытообразные сетки, они служат для предотвращения трещин вдоль арматуры от раскалывания защитного слоя бетона и ее продергивания; сетки устанавливают на длине 0,6 зоны анкеровки и не менее 20 см, процент армирования – до 2%;

3 – анкера, приваренные к закладной детали, на всю высоту элемента, служат для предотвращения горизонтальных трещин; устанавливаются на длине 
[image: image318.wmf]4

h

, они должны воспринимать 20% усилия, приходящегося на напрягаемую арматуру;

4 – сетки на высоту 
[image: image319.wmf]2

h

 или стержни в сжатой на стадии эксплуатации зоне, служат для предотвращения трещин от преднапряжения на стадии изготовления, транспортировки и монтажа; в зоне максимальной поперечной силы, которая воспринимается в том числе и бетоном сжатой зоны, наличие таких трещин нежелательно; армирование устраивается на длине 
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h

, минимальный процент армирования – 0,2%.
14. Величина и потери предварительного напряжения.

Действующие нормы ограничивают наибольшее контролируемое напряжение в арматуре 
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 – в горячекатаной стержневой,
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 – в холоднодеформированной проволочной и канатах.

При натяжении электротермическим методом температура нагрева термоупрочненной и холоднодеформированной арматуры не должна превышать 300-350 0С для предотвращения потери эффекта упрочнения.
Напряжения обжатия бетона 
[image: image324.wmf]σ
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 не должны превышать 0,5-0,75% его передаточной прочности 
[image: image325.wmf]bp
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 для предотвращения больших деформаций ползучести или разрушения бетона.

Конкретно величина предварительного напряжения арматуры определяется необходимой трещиностойкостью и допускаемыми деформациями.

Начальное предварительное напряжение в арматуре не остается постоянным и с течением времени уменьшается за счет потерь.

Первые потери происходят при изготовлении конструкции и обжатии бетона. К ним относятся:

1. Потери от релаксации напряжений в арматуре.

2. Потери от температурного перепада между натянутой арматурой и устройствами, воспринимающими натяжение (при пропарке бетона на полигонах).

3. Потери от деформации форм, которые являются упорами для напрягаемой арматуры.

4. Потери от деформации анкеров натяжных устройств (от обжатия шайб, смятия, смещения стержней в захватах и др.).

Вторые потери происходят после обжатия бетона:

5. Потери от усадки бетона.

6. Потери от ползучести бетона.

Полные потери предварительного напряжения, равные сумме первых и вторых, принимают не менее 100 МПа, их определяют согласно [8].
15.  Расчет на прочность изгибаемых предварительно
напряженных элементов
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В предварительно напряженных элементах, кроме напрягаемой арматуры, устанавливают и ненапрягаемую для восприятия напряжений от усадки бетона, неодинакового натяжения напрягаемых стержней, случайных механических воздействий и др. Количество ненапрягаемой арматуры назначается по конструктивным требованиям.
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Кроме напрягаемой арматуры в растянутой зоне, при большой высоте балки, устанавливают напрягаемую и в сжатой зоне для предотвращения трещинообразования от преднапряжения в стадии изготовления конструкций. Площадь напрягаемой арматуры в сжатой зоне – в пределах 15-25% от растянутой. В стадии разрушения напряжения в этой арматуре далеки от предела текучести и равны 
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. При соблюдении условия 
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 расчетное сопротивление рабочей растянутой арматуры можно принимать с коэффициентом 1,1.
В соответствии с расчетной схемой на рис. 23 уравнения равновесия: сумма проекций всех сил на продольную ось элемента 
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cумма моментов относительно центра тяжести растянутой арматуры 
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В расчетные зависимости не входит величина предварительного напряжения арматуры, т. е. она на прочность не влияет.

Вопросы для самоконтроля по материалу главы 3.

1.Чем отличаются требования к расчету балочных и контурных плит?

2.Как выглядят расчетные схемы нормальных сечений разных изгибаемых элементов?

3. Составьте уравнения равновесия разных изгибаемых элементов для расчетов прочности нормальных сечений.

4. При каких условиях требуется или устанавливается сжатая арматура?

5. Почему в расчетах прочности изгибаемых элементов всегда должно соблюдаться условие 
[image: image330.wmf]ξξ
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6. Назначние растянутой полки в двутавровых балках.

7. На действие какого усилия производится расчет прочности нормальных сечений; какая арматура подбирается по результатам расчета?

8. Виды разрушений и расчетов прочности наклонных сечений.

9. Чем воспринимается поперечная сила в наклонном сечении?

10. На действие какого усилия производится расчет хомутов и отгибов?

11. Назовите конструктивные требования, обеспечивающие прочность наклонных сечений по изгибаещему моменту.

12. Назовите условия, при которых можно рассчитывать статически неопределимые конструкции с учетом перераспределения усилий.

13. Основные способы и методы предварительного напряряжения арматуры.

14. Категории требований к трещиностойкости конструкции.

15. Почему нельзя применять в сварных соединениях термоупрочненные и холоднодеформированные арматурные стали?

16. Дополнительное армирование в зонах анкеровки напрягаемой арматуры.

17. Назовите первые и вторые потери предварительного напряжения.

18. Напишите уравнения равновесия в нормальном сечении изгибаемого предварительно напряженного элемента.
Материал, предоставленный в главе 3, более подробно изложен в [1], с. 119 – 129, 242 – 281; в [2], с. 1254 -161.

Глава 4. Сжатые и растянутые элементы

1. Виды и особенности конструирования сжатых элементов
Все сжатые элементы считают внецентренно нагруженными, так как в реальных условиях из-за неточности приложения нагрузки, искривлений элементов, неоднородного строения по сечению и другим причинам всегда имеют место случайные эксцентриситеты.

В то же время при эксцентриситете продольной силы 
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 и гибкости 
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, где 
[image: image333.wmf]0

l

 – расчетная длина, 
[image: image334.wmf]h

 – высота элемента, все эксцентриситеты, в том числе и случайные, можно не учитывать. Т. е. такие элементы условно можно считать центрально сжатыми.

К сжатым элементам относятся колонны, верхние пояса, сжатые раскосы и стойки ферм, арки, стены и другие конструкции.

Размеры поперечных сечений сжатых элементов принимают кратными 5 см такими, чтобы их гибкость 
[image: image335.wmf]0
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, где 
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 – радиус инерции поперечного сечения, был не более 120 для колонн и 200 – для других элементов. Монолитные колонны должны иметь размеры поперечного сечения не менее 250 мм. Центрально сжатые элементы обычно имеют квадратное или круглое поперечное сечение, внецентренно сжатые – прямоугольное, тавровое, двутавровое с соотношением сторон от 1,5 до 3,0. Минимальный класс бетона по прочности на сжатие – В15, для сильно нагруженных конструкций – не ниже В25.

По конструктивным признакам различают 3 типа сжатых элементов:

1. С продольной гибкой арматурой и поперечными стержнями (хомутами).

2. С косвенной арматурой.

3. С жесткой арматурой.

Расчетное сопротивление арматуры сжатию принимают не более 400 МПа при кратковременном действии нагрузки и 500 МПа при длительном, так как при таком уровне напряжений в арматуре деформации бетона соответствуют предельным.

2. Расчет и конструирование сжатых элементов с продольной гибкой арматурой при e0/h≤30 и l0/h≤20.

В таких элементах эксцентриситеты не учитывают, их рассчитывают как центрально сжатые. Условие прочности:
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где 
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 – расчетная продольная сила,


[image: image339.wmf]φ

 – коэффициент продольного изгиба, принимается по таблицам норм,


[image: image340.wmf],

bsc

RR

 – расчетные сопротивления сжатого бетона и арматуры,


[image: image341.wmf],

,

stot

AA

 – площади поперечного сечения элемента и всей продольной арматуры.
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Элементы армируют продольными стержнями и поперечными (хомутами). Продольные стержни нужно располагать в местах пересечения поперечных (рис. 24).
Продольная арматура служит для восприятия сжимающих напряжений вместе с бетоном, рекомендуемый класс арматуры – А400 диаметром 12-40 мм, минимальное расстояние между стержнями – 25 мм и не менее наибольшего диаметра стержня, максимальное – 400 мм, минимальный процент армирования – 0,1%, максимальный – 3%, оптимальный – 0,5-1,2%.

Поперечная арматура предназначена для обеспечения устойчивости сжатых стержней и обеспечения проектного положения рабочей арматуры при бетонировании, рекомендуемый класс арматуры А240 и В500, минимальный диаметр – 0,3 диаметра продольной арматуры (
[image: image342.wmf]d

) в сварных каркасах, 
[image: image343.wmf]0,25

d

 и 6 мм – в вязаных, шаг – не более 
[image: image344.wmf]15

d

 и 500 мм.

3. Расчет и конструирование сжатых элементов 
с косвенной арматурой
Косвенным называется армирование в виде часторасположенных поперечных сеток, спиралей или колец. Так как сжатый бетон разрушается от растяжения в поперечном направлении, косвенная арматура сдерживает поперечные деформации и существенно повышает прочность бетона, заключенного в пределах контура этой арматуры – 
[image: image345.wmf]ef

A

(рис. 25).
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Кроме косвенной в таких элементах устанавливают и продольную арматуру.

Косвенная арматура работает минимум в 2 раза эффективнее продольной, но не повышает устойчивость элемента и не может воспринимать растягивающие напряжения. Она применяется для армирования коротких сильнонагруженных элементов при 
[image: image346.wmf]0
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. Рекомендуемые классы арматуры А240, А400, В500 диаметром 6-14 мм, шаг спиралей 40-100 мм, но не более 
[image: image347.wmf]/5

h

. Размер ячеек сеток от 45 мм до 
[image: image348.wmf]/4

h

, не более 100 мм , шаг сеток 60-100 мм, и не более 
[image: image349.wmf]/3
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.

Условие прочности:
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где приведенное расчетное сопротивление бетона, усиленного косвенным армированием 
[image: image351.wmf],
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,

[image: image352.wmf]φ

 – коэффициент эффективности косвенного армирования,


[image: image353.wmf]m

 – коэффициент косвенного армирования.

4. Расчет и конструирование сжатых элементов
с жесткой арматурой
Жесткую (несущую) арматуру применяют для уменьшения размеров поперечных сечений сжатых элементов и при возведении монолитных конструкций, когда вместо устройства лесов опалубку и подмости подвешивают на жесткий арматурный каркас.

Жесткую арматуру выполняют из стальных прокатных профилей; рекомендуемый процент армирования – 3-8%, максимальный – 15%. Для улучшения совместной работы с бетоном жесткой арматуры по контуру элемента устраивают обычную (гибкую) арматуру в соответствии с конструктивными требованиями.
[image: image1258.wmf]N

Расчет сжатых элементов с жесткой арматурой производят на двух стадиях их работы. На стадии изготовления рассчитывают жесткую арматуру как стальную конструкцию на нагрузки от веса опалубки, подмостей, свежеуложенной бетонной смеси, людей, инструментов, монтажных устройств и др.
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На стадии эксплуатации конструкции рассчитывают как железобетонные на эксплуатационные нагрузки с учетом работы бетона и всех видов армирования. Площадь бетона,занятую жесткой арматурой, в расчете не учитывают. При 
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 условие прочности имеет вид
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где 
[image: image357.wmf]sr
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 и 
[image: image358.wmf]sr
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 – расчетное сопротивление и площадь жесткой арматуры.

5. Расчет элементов на местное сжатие
Местное сжатие (смятие) имеет место, когда сжимающее усилие приложено только к части поперечного сечения элемента. Прочность бетона при местном смятии выше, чем при сжатии, так как незагруженные участки сечения элемента сдерживают поперечные деформации загруженных.

При отсутствии косвенного армирования условие прочности имеет вид
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где 
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 – коэффициент полноты эпюры напряжений; 
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 при равномерном распределении напряжений и 
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 – при неравномерном;
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 – расчетное сопротивление бетона смятию,
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 – загруженная площадь поперечного сечения (площадь смятия),
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 – максимальная расчетная площадь,определяется по правилам норм. 
При наличии косвенного армирования сетками условие прочности
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где 
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 – приведенное расчетное сопротивление армированного бетона смятию
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остальные обозначения – те же что и в п. 3.

6. Расчет на продавливание
[image: image1264.wmf]x
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Этот расчет производят для плоских элементов (плит перекрытий, фундаментов и др.) при действии на них перпендикулярно плоскости местных, концентрированно приложенных усилий – сосредоточенных сил и изгибающих моментов. При расчете на продавливание рассматривается расчетное поперечное сечение, расположенные вокруг зоны передачи усилий на элемент на расстоянии 
[image: image370.wmf]0
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, нормально к его продольной оси, по поверхности которого действуют касательные напряжения от продавливающих усилий (рис 27).
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Расчет на продавливание элементов без поперечной арматуры 
[image: image371.wmf]sw

A

 на действие сосредоточенной силы 
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 производят из условия

[image: image1274.wmf]0

e



[image: image373.wmf],

bult

FF

£

,
(8)
[image: image1275.wmf]r

[image: image1276.wmf]r

[image: image1277.wmf]N

+

[image: image1278.wmf]N

-

[image: image1279.wmf]..

цт

где 
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 – предельное усилие, воспринимаемое бетоном, 
[image: image375.wmf]u

 – периметр контура расчетного сечения.
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Расчет на продавливание элементов с поперечной арматурой 
[image: image376.wmf]sw

A

 на действие сосредоточенной силы 
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 производят из условия
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где 
[image: image379.wmf],
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 – предельное усилие, воспринимаемое арматурой при продавливании; другие обозначения – те же что и в расчетах прочности наклонных сечений.

Расчет элементов без поперечной арматуры при совместном действии сосредоточенной силы и изгибающего момента производят из условия



[image: image380.wmf],,

1

bultbult

FM

FM

+£

,
(10)
где 
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 – предельный изгибающий момент, который может быть воспринят в расчетном поперечном сечении, 
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 – момент сопротивления расчетного контура поперечного сечения.

При действии 
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 и наличии поперечного армирования условие, предотвращающее продавливание 
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7. Расчет внецентренно сжатых элементов
любого симметричного профиля
[image: image1282.wmf]..

ят

[image: image1283.wmf]x

Эти элементы испытывают совместное действие продольной сжимающей силы 
[image: image386.wmf]N

 и изгибающего момента 
[image: image387.wmf]M

, которые можно заменить продольной силой 
[image: image388.wmf]N

, действующей с начальным эксцентриситетом 
[image: image389.wmf]0
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. Внецентренно сжатые элементы имеют сечение, развитое в плоскости изгибающего момента, арматура сосредоточена у коротких, наиболее напряженных граней (рис. 28).
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Кроме начального эксцентриситета в расчетах должен учитываться случайный 
[image: image390.wmf]a

e

, который принимают не менее: 
[image: image391.wmf]1/600

 длины элемента, 
[image: image392.wmf]1/30

 высоты его поперечного сечения и 10 мм.
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В стадии разрушения возможны 2 случая напряженного состояния: при 
[image: image393.wmf]ξξ
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 эпюра напряжений – двузначная, работа элемента приближается к изгибу, при 
[image: image394.wmf]ξξ
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 все сечение сжато или его часть слабо растянута, работа элемента приближается к центральному сжатию, растянутая (менее сжатая) арматура недонапряжена.
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При действии 
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 и 
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 напряжения будут нормальными, расчет по прочности ведется по нормальным сечениям. Уравнения равновесия: сумма проекций всех сил на продольную ось



[image: image397.wmf]bbscsss

NRARARA

¢

=+-

 – при 
[image: image398.wmf]ξξ

R

£

,
(13)


[image: image399.wmf]bbscsss

NRARAA

s

¢

=+-

 – при 
[image: image400.wmf]ξξ

R

>

;
(14)
сумма моментов относительно центра тяжести растянутой (менее сжатой) арматуры
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8. Учет гибкости и длительности закружения
при внецентренном сжатии

[image: image1298.wmf]2

[image: image1299.wmf]3

Под действием нагрузки внецентренно сжатые элементы изгибаются и начальный эксцентриситет 
[image: image402.wmf]0

e

 увеличивается до 
[image: image403.wmf]1

e

 (рис. 29). Увеличение эксцентриситета также происходит из-за ползучести бетона. При этом возрастает и изгибающий момент а, следовательно, и напряжения.
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В расчетах элементов начальной эксцентриситет 
[image: image404.wmf]0
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 нужно домножать на коэффициент 
[image: image405.wmf]η1
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, который учитывает влияние продольного изгиба элемента на его несущую способность:
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где 
[image: image408.wmf]D

 – жесткость элемента, которая определяется в зависимости от геометрических характеристик поперечного сечения элемента, модулей упругости бетона и арматуры, длительности действия нагрузки.
9. Расчет прочности внецентренно сжатых элементов
прямоугольного профиля
Для прямоугольного сечения 
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 (рис. 28), расстояние от точки приложения усилия до центра тяжести растянутой арматуры
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Условие прочности на основе уравнения равновесия моментов внешних сил и внутренних усилий относительно центра тяжести растянутой (менее сжатой) арматуры
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Высоту сжатой зоны бетона определяют из уравнений равновесия проекций всех сил на продольную ось элемента:
при 
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10. Расчет и конструирование центрально растянутых элементов
В условиях центрального растяжения находятся нижние пояса и растянутые раскосы ферм, затяжки и подвески арок, стенки круглых резервуаров, силосов, бункеров, труб и другие конструкции.

[image: image1305.wmf]8

Из-за образования трещин работу бетона не учитывают, он является только защитным материалом; размеры поперечного сечения элемента назначают по конструктивным требованиям из условия размещения арматуры.
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Центрально растянутые элементы чаще всего выполняют предварительно напряженными, размещение арматуры по сечению – симметричное. Для восприятия напряжений от усадки бетона, не одинакового натяжения напрягаемой арматуры, случайных механических и других воздействий по контуру устанавливают ненапрягаемую арматуру (рис. 30), процент армирования – 0,2 %. Диаметр хомутов принимается по конструктивным требованиям (п.2), шаг – не более 
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 и 500 мм. Условие прочности 
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где 
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 и 
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 – расчетное сопротивление и площадь ненапрягаемой арматуры, 
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 и 
[image: image423.wmf]sp
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 – тоже, напрягаемой.
11. Расчет прочности внецентренно растянутых элементов
Эти элементы испытывают совместные действия продольной растягивающей силы 
[image: image424.wmf]N

 и изгибающего момента 
[image: image425.wmf]M

 (или силы 
[image: image426.wmf]N

, приложенной к сечению с эксцентриситетом 
[image: image427.wmf]0

e

). Конструктивные особенности внеценренно растянутых элементов – те же, что и центрально растянутых, они могут быть с напрягаемой арматурой и без нее.
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Рис. 31. Расчетные схемы внецентренно растянутых элементов

Расчет по прочности ведется по нормальным сечениям в зависимости от положения продольной силы 
[image: image429.wmf]N

 (рис. 31):

а) если сила 
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 приложена в пределах расстояния между арматурой 
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 и 
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, все сечение растянуто: сумма моментов всех сил относительно цента тяжести арматуры 
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то же, относительно центра тяжести арматуры 
[image: image435.wmf]s
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б) если сила 
[image: image437.wmf]N

 приложена за пределами расстояния между арматурой 
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 и 
[image: image439.wmf]s
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, эпюра напряжений в сечении – двузначная; сумма моментов всех сил относительно центра тяжести растянутой арматуры 
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Сумма проекций всех сил на продольную ось элемента
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Вопросы для самоконтроля по материалам главы 4.

1. Когда сжатые элементы рассчитывают как центрально нагруженные?
2. Назначения хомутов в колонах?
3. Принцип работы косвенной арматуры?
4. Стадии работа и расчета сжатых элементов с жесткой арматурой?
5. Почему прочность бетона при смятии больше, чем при сжатии?
6. Как определяют величину случайного эксцентиситета?
7. Чем отличаются зависимости для расчета внецентренно сжатых элементов при 
[image: image443.wmf]ξξ
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 и 
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?
8. Особенности учета гибкости при внецентренном сжатии?
9. Конструктивные особенности растянутых элементов?
10. Условия прочности центрально и внецентренно растянутых элементов?
Материал, представленный в главе 4, более подробно изложен в [1], с. 281-312, в [2], с. 159-193. 
Глава 5. Расчет элементов по предельным состояниям второй группы

1. Расчет по образованию трещин центрально растянутых элементов
Расчетные сопротивления материалов принимаются для второй группы предельных состояний, здесь – 
[image: image445.wmf],,,
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, нагрузки – в зависимости от категории трещиностойкости. Усилие предварительного обжатия учитывается как внешняя нагрузка. Площадь арматуры приводится к площади бетона путем домножения на коэффициент приведения 
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Если 
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 – трещины не образуются.
Усилие образования трещин 
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где 
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 – приведенная площадь поперечного сечения.
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[image: image451.wmf]0,5
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 – коэффициент, учитывающий снижение модуля упругости бетона перед разрушением;
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 – усилие предварительного обжатия;
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 – площадь поперечного сечения элемента (бетона).
Тогда 
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2. Расчет по образованию трещин изгибаемых, внеценренно сжатых и внецентренно растянутых элементов
Если 
[image: image456.wmf]rcrc
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£

 – трещины не образуются,

где 
[image: image457.wmf]r

M

 – момент внешних сил относительно оси, проходящей через ядровую точку, наиболее удаленную от растянутой грани, трещиностойкость которой проверяется.
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При внецентренном растяжении (рис. 32, a) 
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При внецентренном сжатии (рис. 31, б) 
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Момент образования трещин 
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Здесь знак «+» принимают когда направления момента внешних сил и момента от усилия предварительного обжатия 
[image: image462.wmf]яр

Pe

, совпадают и «–» – когда не совпадают.
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Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого волокна бетона 
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; расстояние от центра тяжести приведенного сечения до ядровой точки 
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где 
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 – усилие предварительного обжатия,
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 – расстояние от точки приложения усилия 
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 до крайней ядровой точки,
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 – момент инерции приведенного сечения относительно центра тяжести,
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 – расстояние от наиболее растянутого волокна до центра тяжести приведенного сечения,
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 – статический момент приведенного сечения относительно наиболее растянутого волокна,
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 – площадь приведенного сечения.
3. Расчет по образованию наклонных трещин
Если 
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 – трещины не образуются.

Главные растягивающие 
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 напряжения определяют по формулам сопротивления материалов:
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нормальные напряжения 
[image: image476.wmf]σ

x

 с учетом действия изгибающего момента 
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 и усилия предварительного обжатия 
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напряжения 
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, как правило, несущественны, ими можно пренебречь; касательные напряжения
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где 
[image: image483.wmf]Q

 – поперечная сила за вычетом усилия преднапряжения хомутов и отгибов,
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 – статический момент сдвигаемой части сечения относительно оси, проходящей через центр тяжести приведенного сечения.

В зоне образования наклонной трещины имеет место двухосное напряженое состояние «растяжение – сжатие». Сжатие в одном направлении снижает сопротивление бетону растяжению в другом. Это учитывается коэффициентом условия работы при двухосном напряженном состоянии 
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где В – класс бетона по прочности на сжатие, 
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4. Расчет по раскрытию трещин

Расчет выполняется, когда трещины образуются, из условия, что ширина раскрытия трещины 
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 не должна превосходить допускаемого нормами значения 
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Ширину продолжительного раскрытия трещин определяют от продолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок, а непродолжительного раскрытия – по формуле 
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где 
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 – ширина раскрытия трещин от продолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок,
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 – то же, от непродолжительного действия всех нагрузок,
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 – то же, от непродолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок.

Ширину раскрытия нормальных трещин определяют по формуле 
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где 
[image: image496.wmf]1

φ

 – коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагрузки, принимаемый равным 1,0 – при непродолжительном действии нагрузки; 1,4 – при продолжительном действии;
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 – коэффициент, учитывающий профиль арматуры (гладкая, периодического профиля), и принимаемый равным: 0,5 – для арматуры периодического профиля; 0,8 – для гладкой арматуры;

[image: image498.wmf]3
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 – коэффициент, учитывающий характер нагружения, принимаемый равным: 1,0 – для элементов изгибаемых и внецентренно сжатых; 1,2 – для растянутых элементов).
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 – коэффициент, учитывающий неравномерное распределение деформаций арматуры между трещинами, для изгибаемых элементов
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[image: image501.wmf]σ
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 – величина  напряжений в растянутой арматуре
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знак «+» принимается при растягивающей продольной силе, «–» – при сжимающей,
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 – расстояние от наиболее сжатого волокна до центра тяжести сечения,
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 – коэффициент приведения арматуры к бетону с учетом его неупругих деформаций, равной 
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 – базовое расстояние между смежными трещинами,
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[image: image509.wmf]bt
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 – площадь сечения растянутого бетона,
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 – диаметр растянутой арматуры.

Ширину раскрытия наклонных трещин определяют по формуле
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где 
[image: image512.wmf]φ
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 – коэффициент, учитывающий вид бетона и длительность действия нагрузки, равный соответственно 1,0 и 1,5 – при непродолжительном и продолжительном действии нагрузки.
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[image: image515.wmf]b
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 – поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны,
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 – диаметр, шаг и площадь хомутов в одном сечении,
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 – коэффициент, зависящий от класса арматуры,
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 – коэффициент приведения арматуры к бетону,
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 – коэффициент поперечного армирования.

5. Расчет по закрытию трещин

Этот расчет выполняется для конструкций, к которым предъявляются требования второй категории трещиностойкости: в них при действии всех нагрузок допускается образование и ограниченное по ширине раскрытие трещин, но после снятия кратковременных нагрузок трещины должны быть надежно закрыты.

Закрытие нормальных трещин может быть обеспечено при соблюдении следующих требований:

1. При действии постоянных, временных длительных нагрузок и усилия предварительного обжатия напряжения на растянутой от внешних нагрузок грани должны быть сжимающими и не менее 0,5 МПа, т. е.
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принятые обозначения – те же, что и в расчетах по образованию трещин.

2. При действии всех нагрузок для предотвращения необратимых деформаций напряжения в растянутой арматуре от ее преднапряжения 
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 и внешних нагрузок 
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 не должны достигать предела текучести:
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Надежное закрытие наклонных трещин будет обеспечено, если при действии постоянных и временных длительных нагрузок оба главных напряжения будут сжимающими и не менее 0,5 МПа. Это требование может быть выполнено посредством предварительного напряжения хомутов и отгибов; необходимое сжимающее напряжение в бетоне в поперечном направлении
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где 
[image: image525.wmf],
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 – напряжения в поперечном направлении от местной нагрузки или опорной реакции.

6. Расчет по деформациям

Расчет производят из условия, по которому прогибы или перемещения конструкций 
[image: image526.wmf]f

 не должны превышать предельно допустимых значений 
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Деформации 
[image: image529.wmf]f

 определяют в зависимости от жесткостных характеристик элемента и его кривизны. Предельно допустимые прогибы 
[image: image530.wmf]ult
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 установлены нормами в зависимости от технологических, физиологических, эстетико-психологических и конструктивных требований. При ограничении деформаций по технологическим или конструктивным требованиям расчет производят на действие всех нагрузок, а при ограничении по эстетическим требованиям – на действие постоянных и временных длительных нагрузок.

Максимальный прогиб для свободно опертых и консольных элементов определяют по формуле
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где 
[image: image532.wmf]S

 – коэффициент, который при действии равномерно распределенной нагрузки принимают равным 
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 для свободно опертой балки и 
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 – для консольной балки;
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 – расчетный пролет,
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 – полная кривизна в сечении с наибольшим изгибающим моментом, которую определяют по формулам:
для участков без трещин в растянутой зоне:
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где 
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 – кривизна, соответственно от непродолжительного действия кратковременных нагрузок и продолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок.

для участков с трещинами в растянутой зоне
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где 
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 – кривизна элемента от непродолжительного действия всей нагрузки;
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 – то же, продолжительного действия всех постоянных и временных длительных нагрузок;
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 – то же, от непродолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок.

Кривизну элементов от соответствующих нагрузок определяют по формуле 
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где 
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 – изгибающий момент от внешней нагрузки с учетом момента от продольной силы 
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 – усилие предварительного обжатия и его эксцентриситет,
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 – изгибная жесткость приведенного поперечного сечения элемента, которая зависит от наличия трещин в растянутой зоне.

При отсутствии трещин в растянутой зоне изгибную жесткость 
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 и модуль деформации сжатого бетона 
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 определяют по формулам: 
[image: image551.wmf]1

bred

DEI

=

;

при непродолжительном действии нагрузки: 
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при продолжительном действии нагрузки 
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где 
[image: image554.wmf],
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 – коэффициент ползучести бетона.

При наличии трещин в растянутой зоне жесткость определяют по формуле
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где 
[image: image556.wmf],

sred

E

 – приведенный модуль деформации арматуры, определяемый с учетом работы растянутого бетона между трещинами;
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 – площадь растянутой арматуры о плечо внутренней пары сил;


[image: image558.wmf]m

x

 – средняя высота сжатой зоны бетона, определяемая с учетом работы растянутого бетона между трещинами.

7. Расчет элементов на динамические воздействия
Динамические воздействия на строительные конструкции отличаются большим разнообразием, наиболее распространенными и неблагоприятными являются многократно повторяющиеся нагрузки. В расчетах прочностные и деформативные характеристики материалов применяют с коэффициентами условия работы бетона и арматуры.

Прочность элементов считают обеспеченной, если сумма усилий от расчетных статических 
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 нагрузок не превосходит усилий, воспринимаемых сечением 
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Выносливость считают обеспеченной, если при действии расчетных статических и динамических нагрузок напряжения в сжатом бетоне и растянутой арматуре не превышают их расчетных сопротивлений с учетом коэффициентов условий работы бетона 
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Трещины в элементе не образуются, если напряжения в растянутом бетоне не превышают его расчетное сопротивление растяжению, принятое с коэффициентом условия работы:
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Расчет по деформациям производят на основе требований, что расчетные значения амплитуд вынужденных колебаний 
[image: image567.wmf]A

 не превышают предельных допускаемых значений: 
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Расчет по раскрытию трещин ведется по тем же формулам, что и при действии статических нагрузок с введением коэффициента, учитывающего вид нагрузки.

Вопросы для самоконтроля по материалу главы 5

1. Назовите основные исходные предпосылки расчетов по предельным состояниям второй группы.

2. Как выглядит условие, предотвращающее образование трещин в центрально растянутых элементах? 

3. Как учитывается величина предварительного напряжения в расчетах по предельным состояниям второй группы?

4. Объясните суть понятия «ядровый момент».

5. Как учитывается двухосное напряженное состояние в бетоне в расчете по образованию наклонных трещин?

6. Объясните логичность выражения 
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7. Как зависит ширина трещины от диаметра арматуры?

8. Какие трещины считают надежно закрытыми?

9. На основе каких видов требований установлены значения предельно допустимых прогибов?

10. Как зависит кривизна элемента от длительности действия нагрузки и наличия трещин в растянутой зоне? 

11. Основные положения расчета конструкций на динамические воздействия.

Материал, представленный в главе 5, более подробно изложен в [1], с. 370-413, в  [2], с. 199-252.

ЧАСТЬ 2. ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ.
1. Конструктивные схемы каркасных зданий.
Основные положения по их расчету
По конструктивным признакам различают здания: каркасные, бескаркасные и комбинированные, по назначению – промышленные и гражданские, по этажности – одноэтажные и многоэтажные; каркасные здания могут быть с полным и неполным каркасом. 

В каркасных зданиях вертикальные нагрузки воспринимаются каркасом, образованным колоннами и ригелями. В зависимости от того, чем воспринимаются горизонтальные нагрузки, различают следующие конструктивные схемы:

1. Рамные – горизонтальные нагрузки воспринимают рамы каркаса с жесткими узлами.

2. Связевые – горизонтальные нагрузки воспринимают связи, которые устраивают в виде жестких вертикальных дисков из колонн и расположенных между ними связей, диафрагм или ядер жесткости. Распределенные горизонтальные нагрузки передаются на связи через жесткие диски перекрытий и покрытий.

3. Рамно-связевые – часть горизонтальных нагрузок воспринимают рамы с жесткими узлами, остальные – связи.

Все конструкции зданий должны быть рассчитаны по двум группам предельных состояний, в зависимости от расчетных схем, вида нагрузок, поперечных сечений на стадии эксплуатации, изготовления, транспортировки и монтажа.

Расчетные схемы, как правило, упрощаются, стыки элементов считают шарнирными, жесткими и полужесткими, нагрузки, при возможности, приводят к сосредоточенным или распределенным, сечения элементов – к простым. 

На стадии эксплуатации конструкции рассчитывают на эксплуатационные нагрузки. На стадиях изготовления, складирования, транспортировки и монтажа конструкции рассчитывают в соответствии с реальной расчетной схемой (колонна работает как балка, при строповке за узлы верхнего пояса фермы он может быть растянут) на нагрузки от собственного веса и усилия предварительного обжатия. При этом коэффициент надежности по нагрузке принимают 
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; вместо него к нагрузке от собственного веса вводят коэффициент динамичности, который принимают равным 1,4 при изготовлении, складировании и монтаже и 1,6 – при транспортировке. В расчетах учитывают реальную прочность бетона: передаточную (при отпуске натяжение арматуры), распалубочную (при снятии несущей опалубки) и отпускную (при отправке потребителю).

2. Стыки сборных конструкций

По расчетной схеме различают виды стыков:

· жесткие, воспринимающие действие изгибающих моментов (
[image: image571.wmf]M

), продольных сил (
[image: image572.wmf]N

) и поперечных сил (
[image: image573.wmf]Q

);

· полужесткие, воспринимающие действие
[image: image574.wmf]N

,
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 и части 
[image: image576.wmf]M

;

· шарнирные, воспринимающие действие только 
[image: image577.wmf]N

 и
[image: image578.wmf]Q

.

По назначению могут быть стыки колонн, ригелей, плит, балок, ферм и др. 

Стыки колонн
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Эти стыки выполняют, как правило, жесткими, основные их виды и конструкции представлены на рис. 33; их устраивают обычно на высоте 1,0 м от пола, для удобства работ по их устройству, здесь изгибающие моменты значительно меньше максимальных.
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Рис. 33. Стыки колонн

Цифрами на рис. 33 обозначены: 1 – продольная рабочая арматура; 2 – хомуты; 3 – сетки косвенного армирования для предотвращения смятия под центрирующей прокладкой или выступом, а также для усиления сжатого бетона в зоне анкеровки продольной арматуры, где она не полностью включена в работу; 4 – закладные детали; 5 – стальная центрирующая прокладка; 6 – бетонный центрирующий выступ; 7 – накладки, соединяющие на сварке закладные детали; 8 – ванная сварка продольных стержней; 9 – дополнительные хомуты; 10 – обетонирование.

Стыки колонн, осуществляемые посредством сварки продольной арматуры колонн через закладные детали и накладки (рис. 33, а), используют для колонн многоэтажных промзданий, где возникают большие изгибающие моменты, а в стыках – растягивающие напряжения.

Безметальные стыки (рис. 33, б) осуществляют посредством ванной сварки выпусков продольной арматуры колонн, они характерны для многоэтажных гражданских зданий, когда изгибающие моменты, а следовательно и растягивающие напряжения, в стыках невелики.

Стыки, выполняемые посредством сварки закладных деталей колонн, не связанных с продольной арматурой (рис. 33, в), применяют в гражданских зданиях повышенной этажности, где действуют большие продольные силы и все сечение стыка сжато. Расчеты стыков выполняют на месстное смятие под центрирующей прокладкой или выступы, а также на сжатие бетона без учета работы продольной арматуры в зоне ее анкеровки, но с учетом косвенного армирования.
Стыки ригелей

[image: image1380.wmf]стена

Эти стыки могут быть жесткими (рис. 34), полужесткими (рис. 35-а) или шарнирными (рис. 35-б); их устраивают в местах сопряжения ригелей с колоннами. 
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Жесткие стыки применяют в каркасах с рамной конструктивной схемой. В них продольная арматура (1) ригелей разных пролетов непрерывно соединена через закладные детали (2), продольную рабочую арматуру консолей колонн (3) и соединительные стержни (4) посредством сварки.

Расчету подлежат соединительные стержни, закладные детали и сварные соединения на действие изгибающего момента на опорах ригелей.

Полужесткие стыки ригелей обычно устраивают в каркасах многоэтажных гражданских зданий. Особенностью этих стыков является то, что все они воспринимают одинаковый изгибающий момент – в типовых конструкциях он равен 55 кНм. Преимуществом таких стыков является одинаковая конструкция, что снижает трудоемкость их устройства, повышается качество и несколько упрощаются статические расчеты каркасов.
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Рис. 35. Стыки ригелей: а – полужесткий, б – шарнирный.

В полужестких стыках, как и в жестких, продольная рабочая арматура (1) ригелей разных пролетов непрерывно соединена через закладные детали (2) и двустороннюю закладную деталь колонны «столик» (4). Растягивающие усилие в стыке, соответствующее 
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 кНм, воспринимается калиброванной закладной деталью – «рыбкой» (3). В стыке рассчитывают закладные детали и сварные соединения. 

Шарнирный стык ригелей (рис. 35, б) воспринимает только поперечную силу, продольные силы в ригелях невелики. Стык осуществляется (для предотвращения возможного смещения) сваркой закладных деталей ригелей и консолей колонн; закладные детали могут не иметь связи с продольной арматурой. Рассчитывают бетон на опоре на местное смятие.

Стыки плит
[image: image1405.wmf]p

Стыки плит, как правило, выполняют шарнирными, их конструкция зависит от вида плит. Ребристые плиты обычно имеют закладные детали на опорах продольных ребер, стыки осуществляют их приваркой к закладным деталям опорных конструкций (рис. 36, а).
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Рис. 36. Шарнирные стыки плит

Многопустотные и сплошные плиты опирают на стены, ригели, прогоны через слой цементного раствора. Для предотвращения смещения с опоры плиты разных пролетов соединяют анкерами, приваренными к монтажным петлям плит (рис. 36, б).

Диск перекрытия или покрытия должен быть жестким элементом, воспринимать горизонтальные нагрузки и передавать их на связи, диафрагмы, ядра жесткости или стены, т. е. в горизонтальной плоскости работать как единое целое. В расчетах плит при наличии сосредоточенных вертикальных нагрузок считают, что плита воспринимает только 50 % приложенной к ней нагрузки, остальная часть – по 25% передается через швы на соседние плиты; т. е. в вертикальном направлении должна быть обеспечена совместная работа плит.

В этих целях, а также для предотвращения растрескивания полов при неодинаковом деформировании соседних плит, швы между плитами обетонируют на всю высоту мелкозернистым бетоном или бетоном на щебне мелкой фракции с прочностью, близкой к прочности бетона плит. Для лучшего сопротивления швов деформациям сдвига на боковых поверхностях плит устраивают специальные углубления (шпонки – рис. 36-в).

Жесткие стыки плит устраивают, когда необходимо увеличить несущую способность типовых сборных конструкций. Такие стыки выполняют в виде забетонированных в швы плит разных пролетов арматурных каркасов с верхней рабочей продольной арматурой, которую рассчитывают на действие отрицательных изгибающих моментов (рис. 37). Возможны и другие конструкции стыков.
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Рис. 37. Жесткий стык плит
Стыки балок и ферм
Стыки балок и ферм с колоннами, стенами или подстропильными конструкциями выполняют только шарнирными посредством сварки закладных деталей; для временного крепления при монтаже могут применяться болтовые соединения.
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Рис. 38. а – стык балки (фермы) с колонной,

б – стык элементов фермы
Для предотвращения смятия бетона под опорами балок и ферм в оголовках колонн под закладной деталью устанавливают 2 – 4 сетки косвенного армирования (рис. 38, а). Эти сетки также являются поперечной рабочей арматурой колонн и вместе с бетоном воспринимают горизонтальное (для колонны – поперечное) усилие, передающееся через фермы или балки. Кроме того сетки улучшают связь анкеров закладной детали колонны с ее продольной рабочей арматурой. Армирование балок и ферм на опорах приведено на рис. 22, а.

В стыках (узлах сопряжений) элементов ферм: поясах, раскосах, и стойках делают уширения для обеспечения надежной анкеровки продольной арматуры элементов (рис. 38, б). Для предотвращения концентрации напряжений углы примыканий поверхностей элементов делают тупыми посредством устройства вутов.

В статических расчетах узлы раскосных ферм условно считают шарнирными; в действительности узлы – жесткие, в них возникают местные изгибающие моменты. Для восприятия этих моментов по контуру узлов устанавливают цельногнутые стержни диаметром 10 – 18 мм. На узел от одного раскоса передается сжимающее усилие, от другого – растягивающее; в результате в узле имеет место большая поперечная сила, для восприятия которой устанавливают хомуты диаметром 6 – 10 мм с шагом 100 мм.
Глава 6.Особенности расчета и конструирования конструкций плоских перекрытий.

1. Классификция плоских перекрытий зданий
По конструктивному решению все плоские перекрытия подразделяют на 2 основные группы: балочные и безбалочные. В балочных перекрытиях балки воспринимают нагрузки от плит и передают их на колонны или другие нижерасположенные конструкции. В безбалочных перекрытиях плиты опираются непосредственно на колонны с уширениями, которые называют капителями; в последнее время при невысоких нагрузках такие перекрытия устраивают без канителей.

Перекрытия могут быть сборными, монолитными и сборно-монолитными, плиты в составе перекрытия при их опирании по контуру – балочными и контурными. Балочные плиты имеют соотношение болшей стороны 
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 к меньшей 
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 больше 2,0; их рассчитывают на изгиб в одном направлении; в другом направлении изгибающие моменты невелики, ими можно пренебречь. Контурные плиты имеют соотношение сторон 
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, их рассчитывают на изгиб и армируют рабочей арматурой в двух направлениях.

Наибольшее распространение в промышленном и гражданском строительстве получили следующие виды перекрытий:

· балочные сборные;

· ребристые монолитные с балочными плитами;

· ребристые монолитные с контурными плитами;

· балочные сборно-монолитные;

· безбалочные сборные;

· безбалочные монолитные;
· безбалочные сборно-монолитные.
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Балочные сборные перекрытия
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Перекрытие состоит из плит и ригелей (прогонов). Поперечные сечения этих конструкций могут иметь разную форму, их примеры приведены на рис. 13 и 14. Плиты можно опирать по верху ригелей на их консоли.
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Плиты по месту в перекрытии бывают трех видов: рядовые, их монтируют в средней части пролетов, (1, рис. 39); пристенные (2) – у стен и связевые (3) – по средним рядам колонн. В местах примыканий к колоннам пристенные и связевые плиты имеют подрезки; эти плиты соединяются с плитами других пролетов гибкими связями для повышения горизонтальной жесткости диска перекрытия.

[image: image1446.wmf]стена

Применяют плиты как с обычным армированием, так и предварительно напряженные. Стыки плит с ригелями – шарнирные на цементном растворе или посредством сварки закладных деталей. Высота сплошных и пустотных плит – 1/30, ребристых – 1/20 пролета. Плиты рассчитывают как балки, свободно опертые на две опоры. Сложные поперечные сечения плит приводят к простым: прямоугольным, тавровым, двутавровым. Рабочей арматурой плит является продольная и поперечная.

Ригели перекрытий передают нагрузку непосредственно на колонны, их шаг равен шагу колонн, направление ригелей – чаще всего – поперечное, но может быть и продольным. Высота ригелей составляет 
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 их пролета, ширина – 0,3÷0,5 их высоты.

Усилия в ригелях определяют в зависимости от вида их стыков: при шарнирных стыках – как в свободно опертой балке; при полужестких – то же, но с заданными изгибающими моментами на опорах; при жестких стыках усилия в ригелях устанавливают из расчетов как многопролетных неразрезных балок с учетом перераспределения усилий при разных комбинациях загружения временной нагрузкой или из статических расчетов поперечных рам на действие не только вертикальных, но и горизонтальных нагрузок.

Армирование ригелей определяется из расчетов прочности нормальных и наклонных сечений. Ригели с жесткими стыками проектируют с ненапрягаемой продольной арматурой, часть которой обрывают в пролете. Места обрывов определяют построением эпюры материалов. Ригели с шарнирными и полужесткими стыками могут быть как с обычным армированием, так и предварительно напряженными.
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Ребристые монолитные перекрытия с балочными плитами
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Перекрытия состоят из монолитно связанных друг с другом элементов: плиты с отношением длины большей стороны к меньшей больше 2,0 (1), второстепенных (2) и главных (3) балок.

Главные балки располагают по осям колонн большего пролета: их высота принимается в пределах 
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 пролета. Второстепенные балки располагают в перпендикулярном направлении с шагом 1,7 – 2,7 м, их высота 
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 пролета; ширина главных и второстепенных балок – 0,3 – 0,5 их высоты. Для уменьшения нагрузки на главные балки одну из второстепенных опирают непосредственно на колонны. Толщина монолитной плиты – 5-8 см в пределах 
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 пролета.

Статический расчет плиты, главной и второстепенной балок выполняют как многопролетных неразрезных конструкций с учетом перераспределения усилий. Для удобства для плиты рассчитывают полосу шириной 1,0 м. При изгибе монолитно связанной с балками плиты в ней возникает распор, повышающий несущую способность. Поэтому изгибающие моменты в плите можно уменьшать до 20%.

Конструктивный расчет плит выполняют по нормальным сечениям; при наличии больших сосредоточенных нагрузок делают проверку на продавливание. Армирование плит производят рулонными или плоскими (раздельными) сетками с рабочей арматурой вдоль короткого пролета в соответствии с эпюрой изгибающих моментов (рис. 12).

Конструктивные расчеты второстепенных и главных балок производят по нормальным и наклонным сечениям с учетом их совместной работы с плитой: в пролетах – как элементов таврового профиля, на опорах – как прямоугольного. Балки в пролетах армируют сварными или вязаными каркасами, рабочей арматурой является продольная и хомуты. Продольную арматуру можно обрывать в соответствии с эпюрой материалов. Шаг хомутов в средних четвертях пролетов может быть увеличен в 2 раза по сравнению с крайними четвертями, но не более 
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 и не более 500 мм. На опорах балки армируют сетками.
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Ребристые монолитные перекрытия с контурными плитами.
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Рис. 41. Схемы перекрытий: а) обычного, б), в) – кессонных с прямоугольным и диагональным расположением балок
Перекрытие состоит из плит с соотношением пролетов 1,0÷1,5 и поддерживающих их балок. Эти перекрытия менее экономичны, чем перекрытия с балочными плитами, их применяют, в основном, по архитектурным соображениям.

Толщину плит принимают равной 
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 их меньшего пролета в пределах 5-14 см, высоту всех балок – одинаковой в пределах 
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 пролета, ширину – 0,4÷0,5 их высоты.
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Контурные плиты работают на изгиб в двух направлениях, они воспринимают действие двух пролетных моментов и четырех опорных (рис. 42). Если плита имеет шарнирное опирание одной из сторон, там опорный момент равен нулю.
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Уравнение равенства работ нагрузок по разрушению плиты и работ внутренних усилий, препятствующих этому разрушению:
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С учетом перераспределения усилий в стадии разрушения задаются соотношениями моментов и сводят уравнение к одному неизвестному; после определения одного момента из соотношений определяют остальные. В виду наличия распора значения моментов можно уменьшать до 20%.

Армирование плит устанавливают из расчетов прочности нормальных сечений и производят плоскими или рулонными сетками в соответствии с эпюрами изгибающих моментов. В местах наибольших моментов обычно устанавливают двойные сетки, остальные участки плит армируют сплошными однослойными сетками.
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На балки перекрытий нагрузка с плит передается с части их поверхности: грузовые площади имеют форму треугольников и трапеций, такие же формы имеют эпюры передающихся с плит нагрузок 
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. От собственного веса балок нагрузки 
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 – равномерно распределенные (рис. 42).
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Статические расчеты балок выполняют с учетом перераспределения усилий. Балочный момент от нагрузки с треугольной эпюрой
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Изгибающие моменты в балках контурных плит: в первом пролете и на первой промежуточной опоре
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в средних пролетах и на средних опорах 
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Конструктивные расчеты балок контурных плит производят по прочности нормальных и наклонных сечений, их армируют как главные и второстепенные балки монолитных перекрытий с балочными плитами.

5. Сборно-монолитные балочные перекрытия
В сборно-монолитных перекрытиях сборные элементы являются несъемной опалубкой для монолитного бетона, объем которого составляет не менее 30% от общего. Такие перекрытия обладают повышенной жесткостью, при их устройстве отпадает необходимость в лесах и опалубке. Перекрытия применяют, когда требуется неразрезность и возможно использование типовых сборных элементов, например, при строительстве в сейсмических районах, связевых каркасах и других случаях.

Сборные элементы получают увеличенные прогибы в 2 этапа: сначала в стадии бетонирования от веса бетонной смеси, потом – от эксплуатационной нагрузки; поэтому их выполняют предварительно напряженными. Для обеспечения совместной работы монолитного бетона и сборных конструкций на их поверхностях устраивают шпонки, а также делают выпуски арматуры в виде замкнутых хомутов.
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Рис. 43. Схема перекрытия

Расчет на стадии возведения перекрытия выполняют только для сборных конструкций в соответствии с их расчетными схемами на нагрузки от веса свежеуложенного бетона, веса сборных конструкций, рабочих, инструмента. На стадии эксплуатации производят расчет перекрытия с учетом совместной работы монолитного и сборного железобетона на эксплуатационные нагрузки. Армирование осуществляют как изгибаемых элементов в соответствии с эпюрами усилий.
6. Безбалочные сборные перекрытия
Такие перекрытия применяют в многоэтажных складах, холодильниках и других производственных зданиях; при временной нагрузке более 10 кН/м2 такие перекрытия экономичнее балочных, кроме этого из-за отсутствия ребер на потолках лучше используется объем помещений.

Перекрытие состоит из пролетных панелей (1), которые по четырем сторонам шарнирно опираются на надколонные (2), их опорами являются капители (3), передающие нагрузку на колонны через уширения. Для уменьшения пролетных моментов стыки надколонных панелей с капителями выполняют жесткими посредством накладок (4) или сварки выпусков арматуры.
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Рис.44. Схема перекрытия
Пролетные плиты рассчитывают как контурные, моменты, на опорах 
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. Армируют плиты сеткой с рабочей арматурой в двух направлениях.

Надколонные плиты являются опорами пролетных и работают как широкие балки, выполняются в виде сплошных, ребристых и многопустотных панелей. Изгибающие моменты в поперечном направлении невелики, их не учитывают. В продольном направлении при жестких стыках 
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. Рабочей арматурой является продольная и поперечная, которую собирают в виде каркасов.

Капители служат для опирания надколонных плит, уменьшения их расчетных пролетов и повышения жесткости сопряжений перекрытия с колоннами. Капители рассчитывают на действие опорных давлений и изгибающих моментов от надколонных панелей в двух направлениях. Армирование сборной капители, аналогично представленному на рис. 45.

7. Монолитные безбалочные перекрытия
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Перекрытие состоит из сплошной монолитной плиты и капителей. Толщину плиты принимают в пределах 
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 пролета  (шага колонн).
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Рис. 45. Схема перекрытия (а), армирование капители (б)

Расчет плиты производят при двух загружениях временной нагрузкой.

При загружении полосовой нагрузкой через пролет будут максимальными изгибающие моменты в пролетах плиты, из расчета определяют армирование плиты в пролетах. При сплошном загружении максимальные моменты – на опорах (капителях), расчетом определяют армирование над опорами.

Монолитную плиту армируют сварными плоскими или рулоннымисетками, которые в пролетах укладывают внизу плиты, а у капителей и над ними – вверху.

Капители рассчитывают на изгиб и продавливание. Продольная рабочая арматура определяется расчетом плиты на действие опорных изгибающих моментов. Из расчета на продавливание устанавливают ширину и высоту капители. У наружной поверхности устраивают конструктивное армирование (рис. 45, б).

В последнее время в гражданском строительстве широко применяют безбалочные монолитные перекрытия, которые возводят без капителей. В них сопротивление изгибу и продавливанию обеспечивается дополнительным армированием плит в местах сопряжения с колоннами. 

К монолитным безбалочным можно отнести и перекрытия, возводимые методом подъема. Перекрытия бетонируют на стройплощадке на полу первого этажа в виде штабеля с прослойками. Колонны монтируют заблаговременно с капителями, не имеющими с ними связей. 

[image: image1529.wmf])

в

[image: image1530.wmf]1

[image: image1531.wmf]1

[image: image1532.wmf]11

-

[image: image1533.wmf]затяжка

Подъем плит в проектное положение производят электромеханическими подъемниками, работающими синхронно. Затем поднимают капитель и закрепляют на колоннах сваркой закладных деталей (рис. 46).

8. Сборно-монолитные безбалочные перекрытия
Эти перекрытия применяют в тех же условиях, что и другие безбалочные, когда необходима их повышенная жесткость и есть возможность применения типовых сборных элементов. Такое перекрытие представляет собой сборное безбалочное перекрытие из легких предварительно напряженных плит и монолитной армированной плиты, устроенной по верху сборной. Особенности расчета и конструирования – те же, что и балочных сборно-монолитных перекрытий. 

К безбалочным сборно-монолитным можно отнести перекрытие конструкции БелНИИС (рис. 47).
[image: image1534.wmf]подвеска

[image: image1535.wmf]арка

[image: image1536.wmf])

а

[image: image1537.wmf])

б

[image: image1538.wmf])

в

[image: image1539.wmf])

г

[image: image1540.wmf])

д

[image: image1541.wmf])

e

[image: image1542.wmf])

ж

[image: image1543.wmf])

а

[image: image1544.png]


[image: image1545.wmf]3

[image: image1546.wmf]3

[image: image1547.wmf]2

[image: image1548.wmf]1

[image: image1549.wmf]1

[image: image1550.wmf]3

[image: image1551.wmf]2

[image: image1552.wmf]4

[image: image1553.wmf]3

[image: image1554.wmf]2

[image: image1555.wmf]1

[image: image1556.wmf]5

[image: image1557.wmf]1

[image: image617.png]



Рис. 47. Схема перекрытия конструкции БелНИИС

Технология возведения такого перекрытия заключается в следующем. На инвентарных лесах по осям предварительно смонтированных сборных колонн (1) устанавливают плоскую опалубку из листов водостойкой фанеры. Затем монтируют сборные железобетонные многопустотные плиты (2), опирая их концами на опалубку. Производят армирование монолитных несущих (3) и связевых (4) ригелей и их бетонирование. После набора бетоном прочности демонтируют леса и опалубку.

Сборные многопустотные плиты имеют обычное конструктивное решение, их опирание на ригели обеспечивается сопротивлением срезу монолитного бетона, заполнившего часть пустот при бетонировании несущих ригелей (5). Для ограничения объема заполняемых пустот в них устанавливают бетонные пробки (6) на расстоянии 15 см от торцов плит; для большей надежности такого опирания в массив ригеля заводят выпуски продольной рабочей арматуры плит с высаженными головками (7). Для обеспечения совместной работы сборных плит с монолитным бетоном на их боковых поверхностях устанавливают шпонки (8).

Несущие ригели воспринимают нагрузку от плит перекрытия, их армируют в соответствии с эпюрами изгибающих моментов и поперечных сил. Связевые ригели служат для повышения жесткости диска перекрытия, их армируют конструктивно. Для пропуска арматуры ригелей в сборных колоннах на уровне перекрытия оставляют проемы, которые заполняют бетоном при бетонировании ригелей. 

Вопросы для самоконтроля по материалу главы 6
1. Классификация плоских перекрытий зданий.

2. В каком направлении рассчитывают балочные плиты?

3. Основные виды и конструкции стыков сборных плит.

4. Основные виды и конструкции стыков ригелей.

5. Конструкции стыков колонн.

6. Почему балки монолитных перекрытий рассчитывают как тавровые?

7. Как определяют изгибающие моменты в контурных плитах?

8. Как выглядят эпюры нагрузок на балки контурных плит?

9. Стадии расчета элементов сборно-монолитных перекрытий.

10. Чем отличаются расчеты пролетных и надколонных плит в безбалочных сборных перекрытиях?

11. Назначение и виды расчетов капителей.

12. Виды загружений при расчетах монолитных плит безбалочных перекрытий.

13. Конструктивные особенности  сборно-монолитного перекрытия БелНИИС.

Материал, представленный в главе 6, более подробно изложен в [1] с. 503-550; в [2] с. 261-333.

Глава 7. Конструкции одноэтажных промышленных зданий.

1. Конструктивные схемы зданий. Назначение и виды связей
Особенностью одноэтажных промзданий является наличие больших пролетов и нагрузок от мостовых и подвесных кранов, которые действуют на конструкции не только в вертикальном, но и горизонтальном направлении. 

Здания, как правило, возводят с полным каркасом, реже – с неполным, когда вместо крайних рядов колонн устраивают наружные несущие стены с пилястрами. Основными несущими конструкциями зданий являются: колонны, опирающиеся на фундаменты, балки, фермы, арки и плиты покрытий, подкрановые балки.

Конструктивные схемы одноэтажных промзданий в поперечном направлении – рамные, в продольном – связевые. Узлы сопряжений колонн с фундаментами – жесткие, с фермами, балками или арками покрытия – шарнирные.
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Связи устраивают для восприятия горизонтальных нагрузок, обеспечения пространственной жесткости и устойчивости отдельных конструкций и здания в целом, они работают совместно с основными конструктивными элементами. По назначению и положению различают следующие виды связей (рис. 48).
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1. Вертикальные связи по фермам служат для устойчивости ферм при монтаже и при действии ветровых нагрузок во время эксплуатации. Устанавливаются по концам температурного блока при высоте опорной части ферм более 1,0 м.
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2. Горизонтальные связи по нижним поясам ферм служат для восприятия горизонтальных ветровых нагрузок от фахверковых колонн. Их устанавливают у торцов температурных блоков при больших пролетах и большой высоте здания.

3. Распорки на уровне верха колонн для передачи усилий от ветровой нагрузки с горизонтальных связей (2) на вертикальные связи по колоннам (4).

4. Вертикальные связи колонн устанавливают в середине температурного блока до уровня низа подкрановых балок; при наличии подвесных кранов выше подкрановых балок устанавливают такие же связи. Они воспринимают усилия от горизонтального торможения кранов и ветровой нагрузки на торец здания, передающиеся через распорки. Связи могут быть крестовыми и портальными.

При наличии фонарей в них в плоскости остекления устаивают связи типа (1). Кроме этого для обеспечения устойчивости верхних поясов ферм в местах фонарей, где нет плит покрытия, устанавливают связи в виде распорок; если фонарь доходит до торца здания, по верхним поясам ферм устраивают связи типа (2).

2. Виды, особенности расчета и конструирования балок покрытия
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Балки применяют при пролетах 12 и 18 м, реже – 24 м. Различают балки: стропильные, на которые опираются плиты покрытий, и подстропильные, они воспринимают нагрузку от стропильных балок, когда их шаг меньше шага колонн. По конструктивным признакам балки могут быть: двускатными и односкатными, с параллельными и непараллельными поясами, со сплошной стенкой, с отверстиями и решетчатые (рис. 49).
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Рис. 49. Виды балок: а-г – стропильные: а – двускатная, б – односкатная, в – с параллельными поясами и отверстиями, г – решетчатая, д – подстропильная, е – виды сечений
Балки выполняют, как правило, предварительно напряженными; для размещения дополнительного армирования в зоне анкеровки в ребрах балок у опор делают уширения. Для сопряжения с плитами покрытия и колоннами в балках устанавливают закладные детали.

Балки рассчитывают как свободно опертые, нагрузки от плит и стоек фонарей считают сосредоточенными. Армирование определяют из расчетов прочности нормальных и наклонных сечений. При уклоне верхнего пояса балок 1:12 опасным по изгибающему моменту будет сечение на расстоянии 0,37 пролета от опоры. По поперечной силе опасное сечение находится в месте уменьшения ширины ребра или опорной стойки фонаря.

Решетчатые балки рассчитывают как статически неопределимые системы с жесткими узлами. Конструктивные расчеты поясов и стоек выполняют как внецентренно сжатых или внецентренно растянутых элементов.

3. Виды, особенности расчета и конструирования ферм покрытий
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Фермы применяют при пролетах 18, 24 и 30 м. При пролетах 30 м более экономично применять стальные фермы. Железобетонные фермы могут быть стропильными  и подстропильными, раскосными и безраскосными, сегментными, полигональными, с параллельными поясами и другими (рис. 50).
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Рис. 50. Виды ферм: а-д – стропильные: а – сегментная с ломанным верхним поясом, б – сегментная с криволинейным верхним поясом (арочная), в – с параллельными поясами, г – полигональная, д – безраскосная, е – подстропильная
Раскосные фермы (типов а-г) рассчитывают как статически определимые системы с шарнирными узлами. При наличии внеузловой нагрузки от плит покрытия в верхнем поясе учитывают дополнительные изгибающие моменты. В сегментной ферме с криволинейным верхним поясом нужно учитывать эксцентриситеты продольного усилия в поясе, вызванные этой кривизной.

Нижние пояса ферм армируют предварительно напрягаемой арматурой, остальные элементы – с обычным армированием. Конструктивные расчеты выполняют как для центрально сжатых и центрально растянутых (при наличии эксцентриситетов – как внецентренно нагруженных) элементов.

Для удобства изготовления ширину всех элементов ферм принимают одинаковой и не менее 20 см из условия опирания плит на верхний пояс. Реже изготавливают фермы с закладной решеткой, сечения элементов которой – небольшие, их изготавливают отдельно.

Усилия в безраскосной ферме определяют как в статически неопределимой системе. Конструктивные расчеты поясов выполняют как внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов. Опорные узлы всех ферм рассчитывают по прочности наклонных сечений.

4. Виды, особенности расчета и конструирования арок покрытий
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Арки эффективнее ферм при пролетах более 30 м, по расчетной схеме они могут быть безшарнирными, двухшарнирными и трехшарнирными (рис. 51). Безшарнирые арки применяют редко, когда в здании или сооружении есть конструкции, способные воспринять распор. В двух- и трехшарнирных арках распор воспринимают затяжки, для предотвращения провисания их крепят к аркам подвесками.
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Рис. 51. Расчетные схемы арок: а – безшарнирной, б – двухшарнирной, в – трехшарнирной и конструктивное решение двухшарнирной арки

Арки выполняют сборными из отдельных элементов длиной 6-9 м, которые объединяют на стройплощадке посредством сварки закладных деталей с последующим обетонированием стыков. Сечения элементов арки – двутавровое, симметричное, у стыков – прямоугольное. С точки зрения уменьшения усилий очертание арки должно быть по параболе, но для унификации элементов его выполняют по окружности.

Определение усилий в арке и затяжке выполняют методами строительный механики при разных комбинациях загружения временной нагрузкой. Конструктивный расчет арки производят как внецентренно сжатого элемента двутаврового профиля с симметричным армированием, затяжки – как центрально растянутого.

Затяжки изготавливают целиком, предварительно напряженными, с упорами для элементов арки. Подвески работают на центральное растяжение, они воспринимают только нагрузки от веса затяжки; могут быть и металлическими.

5. Виды, особенности расчета и конструирования плит покрытий и панелей «на пролет»
а) Плиты покрытий чаще всего выполняются ребристыми, но могут применяться сплошные и многопустотные, когда необходим гладкий потолок. Ребристые плиты опираются на фермы или балки покрытий, их длина 6 или 12 м, ширина – 1,5 или 3 м.

Панели «на пролет» применяют без ферм и балок, нагрузка на колонны от них передается через подстропильные (подсводные) балки (рис. 52, б-ж). Эти панели имеют ширину 3м и длину 12, 18, 24 м.
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Рис. 52 Плиты покрытий и панели «на пролет»

б) Панели типа «2Т» – состоят из полки и ребер, их изготавливают в 2 этапа: сначала ребра с выпусками арматуры, потом – полку, что значительно упрощает опалубку.

в) Панели переменной высоты под малоуклонную кровлю – имеют конструктивное решение, аналогичное ребристым плитам, увеличение высоты в середине пролета позволяет не только обеспечить уклон кровли, но и увеличить пролет конструкций.

г) Панели типа «Т» – изготавливают из двух плоских элементов – ребра и полки, которые собирают на стройплощадке с установкой проемов в полке на выступы ребра со сваркой и омоноличиванием. Конструкцию изготавливают в простой опалубке, ее элементы не занимают много места при изготовлении и складировании.
д) Панели типа КЖС – крупноразмерные железобетонные складки имеют поперечное сечение как в ребристой плите и ломаную (складчатую) полку; места перегибов полки образуют дополнительные поперечные элементы жесткости.

е) Панель типа КСО – крупноразмерная складчатая оболочка имеет схожую конструкцию с КЖС, но ребра приподняты и имеют проемы; это позволяет пропускать через них технологические коммуникации.

ж) Гиперболические панели – оболочки; форма их поверхности позволяет располагать в пределах полки прямолинейную предварительно напряженную арматуру; изготавливаются с ребрами и без них.

Полки плит и панелей рассчитывают как плиты, работающие на изгиб в одном или двух направлениях, их армируют сетками. Ребра рассчитывают как балки таврового профиля с учетом совместной работы с полками. Армируют рабочей поперечной и предварительно напрягаемой продольной арматурой.

6. Виды, особенности расчета и конструирования тонкостенных пространственных конструкций покрытий
Эти покрытия состоят из тонкостенных оболочек (плит) и контурных конструкций (бортовых элементов, опорных колец, диафрагм). Благодаря работе оболочек в двух направлениях тонкостенные пространственные конструкции экономичнее линейных. Их применяют для покрытий одноэтажных как промышленных, так и гражданских зданий, они могут быть монолитными и сборными. Основные виды пространственных конструкций представлены на рис. 53, где:

а) цилиндрическая оболочка, состоящая из оболочки (1), бортовых элементов (2) и диафрагм (3); может быть длиной и короткой;

б) призматическая складка, основными элементами которой являются: плоские плиты (4), бортовые элементы (2) и диафрагмы (3);
в) купол состоит из оболочки (1) и нижнего опорного кольца (5); иногда вверху купола устраивают проем, обрамленный верхним кольцом;

г) пологая оболочка положительной гауссовой кривизны, прямоугольная в плане, состоит из оболочки (1) и диафрагм по контуру (3);

д) оболочка отрицательной гауссовой кривизны, прямоугольная в плане, состоит из оболочки (1) и диафрагм по контуру (3);

е) волнистые своды, работают как арочные конструкции, состоят из оболочек (1), диафрагм (3) и затяжек (6);

ж) висячее покрытие, ее элементами являются оболочка (1) или система тросов, работающих на растяжение в двух направлениях, и опорное кольцо (7)
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Рис. 53. Основные виды тонкостенных пространственных покрытий

Усилия в оболочках определяют методами строительной механики. В виду малой жесткости на изгиб изгибающие моменты в оболочках чаще всего не учитывают, их рассчитывают обычно на центральное растяжение и центральное сжатие.

Цилиндрические оболочки и призматические складки на общий изгиб рассчитывают как балки соответствующего профиля, рабочую арматуру, как правило, предварительно напряженную, размещают в бортовых элементах. Волнистые своды рассчитывают как двухшарнирные арки с затяжками. Диафрагмы выполняют в виде балок, ферм или арок и проектируют по общим правилам для этих конструкций.

Армирование тонкостенных пространственных конструкций на примере цилиндрической оболочке представлено на рис. 54, где цифрами обозначено:
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1 – арматурная сетка по всей поверхности оболочки;
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2 – дополнительные сетки у жестких элементов (диафрагм и бортовых элементов для восприятия местных изгибающих моментов)

3 – преднапрягаемая арматура в бортовых элементах;

4 – арматура для восприятия растягивающих напряжений в оболочке (по аналогии с отгибами в балках, работающими на главные растягивающие напряжения).
7. Особенности расчета  и конструирования подкрановых балок
Железобетонные подкрановые балки применяют при кранах грузоподъемностью до 30 т среднего режима работы и кранах легкого режима. В других случаях применяют стальные балки, так как они лучше сопротивляются динамическим воздействиям, чем железобетонные.

Балки имеют двутавровое сечение с развитой верхней полкой для повышения жесткости при действии горизонтальных крановых нагрузок. Нижняя полка предназначена для размещения рабочей предварительно напрягаемой арматуры. Балки выполняют разрезными пролетом 6 или 12 м с шарнирным опиранием на консоли колонн.

Максимальные усилия в балках от подвижной крановой нагрузки определяют по линиям влияния. Расчет прочности нормальных и наклонных сечений выполняют на усилия от двух сближенных кранов при коэффициенте сочетаний 0,85.
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При расчете на вертикальные нагрузки учитывается работа всего поперечного сечения балки, определяется армирование в нижней полке (1) и хомутами (2). В расчете на горизонтальные нагрузки учитывается работа только верхней полки; нагрузка условно считается приложенной не на уровне головки подкранового рельса, а в центре тяжести верхней полки; определяется продольное армирование (3) и поперечное (4).

Расчет балок на выносливость выполняют на нагрузки от одного мостового крана по общим правилам с учетом коэффициентов условия работы бетона и арматуры. Прогиб балки от действия одного крана не должен превышать 
[image: image623.wmf]1400

 ее пролета.

8. Нагрузки, действующие на одноэтажные промздания
Постоянные нагрузки определяют по рабочим чертежам конструкций в соответствии их размерами и плотностью материалов.

Нагрузка от веса покрытия в виде опорной реакции основной несущей конструкции покрытия (балки, фермы) считается приложенной в виде сосредоточенной силы на расстоянии 1/3 длины опоры от ее внутренней грани. Нагрузки от веса колонн, подкрановых балок, навесных стен расположены по оси симметрии этих конструкций.

Временными длительными являются крановые и снеговые нагрузки. Вертикальные нагрузки от мостовых и подвесных кранов определяют умножением полного значения нагрузки от одного крана на понижающий коэффициент, зависящий от режима работы крана. Снеговые нагрузки принимают равными 50% от полного значения.
К кратковременным нагрузкам относят: крановые, снеговые и ветровые. Крановые нагрузки определяют от двух наиболее неблагоприятно расположенных кранов, а в многопролетных зданиях с кранами в каждом пролете – от четырех попарно в каждом пролете, расположенных в одном створе. Если в процессе эксплуатации здания гарантируется работа только одного крана, нагрузки определяют с полным расчетным значением. Вертикальную крановую нагрузку считают приложенной по оси подкранового пути, горизонтальную – в месте стыка верхней полки подкрановой балки с колонной.

Снеговые нагрузки как кратковременные принимают с полным расчетным значением. Их определяют по нормам в зависимости от района строительства и коэффициента перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие. Эта нагрузка считается приложенной там же, где и постоянная нагрузка от покрытия.

Ветровая нагрузка состоит из двух частей: активного давления с наветренной стороны и отсоса – с подветренной. Ее определяют по нормам в зависимости от района строительства, формы здания, типа местности и коэффициента изменения ветрового давления по высоте. Неравномерную по высоте здания нагрузку приводят к равномерной распределенной, эквивалентную по изгибающему моменту в заделке колонны в фундамент. Ветровое давление, действующее на покрытие, фонарь и часть стены  выше колонн заменяют сосредоточенной нагрузкой на уровне верха колонны.

9. Особенности расчета поперечной рамы одноэтажного промздания
Расчетная схема поперечной рамы представляет собой стержневую систему из колонн переменного сечения и ригелей. Длину колонн принимают от верха фундамента до низа ригелей. Сопряжение колонн с фундаментами принимают жестким, с ригелем – шарнирным.
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Нагрузки: постоянные, снеговые и ветровые приложены одновременно ко всем рамам здания. Пространственный характер работы каркаса не проявляется, каждую поперечную раму можно рассчитывать отдельно. Нагрузки о мостовых кранов приложены к двум – трем рамам здания, но благодаря жесткому диску покрытия включаются в работу все рамы, проявляется пространственная работа каркаса. В то же время считается, что при трех и более пролетах смещений верха колонн нет и пространственную работу каркаса при крановых нагрузках можно не учитывать.

Для расчета поперечной рамы наиболее удобен метод перемещений с одним неизвестным единичным перемещением на уровне ригеля рамы. От воздействия этого перемещения возникает реакция 
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 (рис.56).

Раму поочередно загружают всеми действующими на нее нагрузками, с помощью таблиц, имеющихся во всех справочниках и учебниках, определяют реакцию 
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 от каждого вида нагрузки с приращением за счет пространственной работы каркаса.

Продольные силы, изгибающие моменты и поперечные силы в колоннах определяют как в консольных балках, защемленных в фундаментах и загруженных одной из внешних нагрузок и реакцией 
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. Обычно расчетными являются 3 основных сечения: над крановой консолью, под крановой консолью и на уровне верха фундамента.

Составляют таблицу усилий в расчетных сечения от каждого вида нагрузки и суммируют в наиболее невыгодных сочетаниях (см. п.4 главы 2). Поскольку для колонн как внецентренно сжатых элементов визуально трудно выбрать наиболее невыгодную комбинацию усилий, их определяют в трех вариантах: максимальное значение 
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 и соответствующее 
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, минимальное 
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 и соответствующее 
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, максимальное 
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 и соответствующее 
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.

10. Виды, особенности расчета и конструирования сплошных колонн
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По назначению колонны подразделяют на основные и фахверковые. Основные колонны воспринимают нагрузки от покрытия, стен, кранов и ветра, фахверковые колонны – от торцевых стен и ветра. В зависимости от положения бывают колонны крайних и средних рядов, по конструкции – постоянного сечения и ступенчатые. Сплошные колонны могут иметь прямоугольное, двутавровое или кольцевое сечение.

Для зданий без мостовых кранов колонны крайних рядов (рис.57, а) имеют постоянное сечение, а в средних рядах для возможности опирания двух ригелей устраивают уширенный оголовок (рис.57, б).

В зданиях, оборудованных мостовыми кранами, колонны – ступенчатые с уширенной подкрановой частью, могут быть прямоугольного сечения (рис. 57, в, г), реже двутаврового (рис. 57, д, е). Эти колонны имеют консоли для опирания подкрановых балок: одну в крайних рядах и две – в средних.

Размеры поперечных сечений колонн определяют из условий: прочности – в надкрановой части, прочности и жесткости – в подкрановой, где высоту поперечного сечения назначают в пределах 1/10 – 1/14 высоты подкрановой части колонны. 

Усилия в колоннах определяют из статического расчета поперечной рамы. Для колонн применяют бетоны классов В15 – В30, продольную рабочую арматуру – класса А400. Конструктивные расчеты выполняют в опасных сечениях как внецентренно сжатых элементов на все невыгодные комбинации усилий; расчетные длины принимают в плоскости поперечной рамы 
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 – высота надкрановой и подкрановой частей колонн; из плоскости рамы 
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 – высота колонн.
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Консоли колонн рассчитывают на изгибающий момент 
[image: image639.wmf]M

 и поперечную силу 
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 от нагрузки, передаваемой с подкрановой балки. Из расчета на действие 
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 назначают продольную арматуру консоли (1), на действие 
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 – отгибы (2), которую анкерят в массиве колонны.
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Кроме этого консоль армируют горизонтальными хомутами (3) с шагом не более 
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 высоты консоли и 150 мм. Под закладной деталью на опоре подкрановой балки устанавливают распределительную сетку (4). Армирование оголовка колонны приведено на рис. 38, а.

11. Особенности расчета и конструирования сквозных колонн
Сквозные колонны применяют при наличии мостовых кранов грузоподъемностью 30 т и выше и высоте здания более 12,0 м. Статический расчет поперечной рамы со сквозными (двухветвевыми) колоннами аналогичен расчету рамы со сплошными колоннами.

Надкрановая часть сквозной колонны – такая же, как и сплошной, ее конструктивный расчет выполняется по тем же принципам. Подкрановая честь сквозной колонны состоит из двух ветвей и нескольких горизонтальных распорок, жестко связанных друг с другом.
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Расчетная схема подкрановой части сквозной колонны представляет собой однопролетную многоэтажную раму с жесткими узлами, которая воспринимает усилия 
[image: image644.wmf]M

, 
[image: image645.wmf]N

 и 
[image: image646.wmf]Q

, полученные из статического расчета поперечной рамы здания (рис. 59, а).

В средней (симметричной) колонне продольные силы в ветвях определяют из выражения: 
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, где 
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 – коэффициент продольного изгиба при внецентренном сжатии. В крайней колонне усилие 
[image: image649.wmf]N

 распределяется обратно пропорционально расстояниям до осей ветвей.

На рис. 59, б показана эпюра изгибающих моментов в элементах колонны от поперечной силы 
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. Посредине высоты каждого отрезка ветви 
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, здесь можно установить условные шарниры и рассчитывать каждую полураму отдельно. 

Опорные реакции полурам равны 
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; максимальные изгибающие моменты в ветвях 
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Из условия, что сумма моментов в узле равна нулю, изгибающий момент в распорке 
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Конструктивные расчеты и армирование ветвей производят как внецентренно сжатых, их расчетные длины принимают равными 
[image: image657.wmf]0,5

S

 распорок – изгибаемых с симметричной арматурой, оголовка и консоли – по аналогии со сплошными колоннами.

Вопросы для самоконтроля по материалу главы 7.

1. Конструктивные схемы одноэтажных промзданий.
2. Назначение вертикальных связей по колоннам.
3. Где находятся опасные расчетные сечения в двускатной балке?
4. Расчетная схема решетчатой балки.
5. Чем отличаются расчетные схемы раскосной и безраскосной фермы?
6. Какое очертание арки – эффективное и какое используется?
7. Чем панели «на пролет» эффективнее обычных плит покрытий?
8. Расшифруйте и объясните аббревиатуру КЖС.
9. Почему в расчете тонкостенных пространственных конструкций обычно не учитывают изгибающие моменты?
10. Перечислите все виды расчетов подкрановых балок.
11. Какая часть снеговой нагрузки считается длительной?
12. От скольких мостовых кранов определяется нагрузка на каркас здания?
13. Когда можно не учитывать пространственную работу каркаса?
14. Назовите варианты сочетаний усилий в сечениях колонн.
15. Как определяют расчетные длинны частей колонн?
16. Назначение всех видов арматуры консоли колонны.
17. Расчетная схема сквозной колонны.
Материал, представленный в главе 7, более подробно изложен в [1], с. 533-627, в [2], с. 372-491.
Глава 8. Конструкции многоэтажных зданий.

1. Конструкции многоэтажных промышленных зданий
Многоэтажные промздания обычно возводят высотой до 7 этажей и 40 м, шириной 18-36 м и более. Наиболее распространенная сетка колонн 6х6; 6х9 и 6х12 м. Размеры по высоте принимают кратными 1,2 м. Здания возводят, как правило, каркасными с полным железобетонным каркасом и навесными стеновыми панелями; реже применяют самонесущие или несущие стены.

Конструктивные схемы зданий: в поперечном направлении – рамные с жесткими узлами поперечных рам, в продольном – связевые. Если по требованиям технологического процесса в здании невозможна установка продольных вертикальных связей по колоннам, по осям колонн в пределах толщины перекрытий устанавливают связевые ригели с жесткими стыками. 
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Конструктивные решения зданий могут быть (рис. 60): а) с регулярной структурой; б) с большим пролетом на верхнем этаже; в) с межферменными этажами, в пределах которых размещают складские, бытовые и подсобные помещения.
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Рис.60. Конструктивные решения каркасов зданий
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Перекрытия выполняют обычно балочными сборными. Плиты могут быть (рис.61): а) ребристыми, б) многопустотными, в) в виде коробчатого настила, г) типа 2Т, а ригели: д) с полками для опирания плит, е) прямоугольного сечения, ж) тавровые, и) двутавровые. Плиты перекрытий межферменных этажей опираются по верху верхнего пояса безраскосной фермы с параллельными поясами и на консоли нижнего пояса (рис. 60, г).
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Рис.61. Типы сечений плит и ригелей. Общий вид колонны
В виду отсутствия связей поперечных рам в колоннах нижних этажей возникают большие изгибающие моменты, поэтому размеры колонн по высоте – разные и увеличиваются сверху вниз (рис.61, к). Колонны выполняют с разрезкой на 1-3 этажа, стыки колонн – посредством сварки закладных деталей (рис.33, а).
2. Конструкции многоэтажных гражданских каркасных зданий
Многоэтажные каркасные здания проектируют высотой 12-16 этажей, иногда – 20 этажей и более. Каркасные конструкции применяют для административных и общественных зданий с редким расположением перегородок, а в последнее время – и для жилых домов со свободной планировкой помещений. Структура зданий по высоте, как правило – регулярная.

Конструктивные схемы зданий могут быть связевыми и рамно-связевыми. При связевой схеме все горизонтальные нагрузки воспринимаются вертикальными диафрагмами или ядрами жесткости, стыки колонн с перекрытиями выполняются шарнирными. Связь между диафрагмами и ядрами жесткости осуществляется дисками перекрытий, которые выполняют недеформируемыми в своей плоскости путем сварных соединений плит разных пролетов и качественного замоноличивания швов между плитами, а также применением монолитных и сборно-монолитных перекрытий.

[image: image1698.wmf]3

При рамно-связевой схеме стыки колонн с перекрытиями – жесткие или полужесткие. Основными конструкциями здания являются: колонны (1), перекрытия (2), диафрагмы (3) и ядра жесткости (4) (рис. 62).
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Для унификации всех конструкций колонны выполняют постоянного сечения по высоте. Увеличение усилий сверху вниз компенсируется повышением прочности бетона и процента продольного армирования. Сборные колонны выполняют с разрезкой на 1-4 этажа, стыки колонн – посредством ванной сварки выпусков продольной арматуры (рис.33, б).

Для гражданских зданий чаще всего применяют балочные сборные панельные перекрытия, а также безбалочные монолитные и сборно-монолитные без капителей (см. главу 6).

Диафрагмы жесткости представляют собой железобетонные стенки на всю высоту здания, которые имеют жесткие сопряжения с колоннами  и работают с ними совместно. Система из нескольких диафрагм, чаще всего замкнутая, называется ядром жесткости. Диафрагмы и ядра жесткости могут быть сплошными и с проемами, сборными и монолитными.
3. Принципы расчета многоэтажных рам
Многоэтажные гражданские здания имеют регулярную структуру, вертикальные и горизонтальные нагрузки в пределах здания одинаковы, они приложены одновременно ко всем рамам каркаса, поэтому его пространственная  работа не проявляется и каждую поперечную раму можно рассчитывать отдельно. Для удобства расчеты на вертикальные и горизонтальные нагрузки выполняют отдельно, затем усилия суммируют. Рамы с жесткими узлами многократно статически определимы, их наиболее удобно рассчитывать методом нулевых моментных точек.

Вертикальные временные нагрузки на перекрытия определяются с учетом коэффициента сочетаний 
[image: image660.wmf]ψ1

n

<

, который определяется по нормам в зависимости от размеров грузовой площади и числа перекрытий.

Продольные сжимающие усилия в колоннах определяются суммированием усилий, передающихся с перекрытий, и от веса колонны.

Изгибающие моменты от вертикальных нагрузок  в колоннах будут равны нулю в середине высоты этажа (рис.63, а); если там установить условные шарниры, многоэтажную раму можно расчленить на ряд одноэтажных (рис.63, б). При числе пролетов больше трех раму можно рассчитывать как трехпролетную; в многоэтажной раме достаточно определить усилия в рамах верхнего, среднего и первого этажей.
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Рис.63. Расчетная схема рамы на вертикальные нагрузки
Усилия на опорах ригелей определяют по формулам
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где 
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 и 
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 – значения постоянных и временных нагрузок,



[image: image665.wmf]l

 – расчетный пролет ригеля,
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, 
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, 
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, 
[image: image669.wmf]d

 – табличные коэффициенты.
Изгибающие моменты в пролетах ригелей определяют как разность балочного момента и полусуммы моментов на каждой из опор
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Изгибающие моменты в колоннах определяют из условия, что в узле 
[image: image671.wmf]0
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, для этого опорные моменты ригелей распределяют пропорционально жесткостям сходящихся в узле элементов рамы.
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Горизонтальные (ветровые) нагрузки определяют с учетом изменения ветрового напора по высоте и приводят к сосредоточенным на уровне перекрытий (рис. 64). Нулевые точки в колоннах считают расположенными: на первом этаже – на расстоянии 2/3 высоты этажа от места защемления, на вышерасположенных этажах – по середине их высоты.

Опорные реакции стоек полурам 
[image: image672.wmf]i

Q

 определяют распределением горизонтальных нагрузок 
[image: image673.wmf]i

P

 в соответствии с жесткостями колонн.

Максимальные изгибающие моменты в колоннах и ригелях первого этажа 
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, вышеназванных – 
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4. Расчет диафрагм и ядер жесткости многоэтажных зданий
Диафрагмы и ядра (стволы) жесткости устраиваются в зданиях с рамносвязевой конструктивной схемой, методика их расчета зависит от расчетных схем этих систем (рис. 65).
Диафрагмы и ядра жесткости рассчитывают совместно с закрепленными с ними колоннами. Вертикальными являются нагрузки от веса этих конструкций и опирающихся на них перекрытий. Горизонтальную ветровую нагрузку определяют с учетом увеличения ветрового напора по высоте и собирают с той части здания, с которой она передается на рассчитываемую диафрагму. При высоте здания более 12 этажей и 40 м кроме статической составляющей ветровой нагрузки учитывается и динамическая.
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Рис.65. Примеры расчетных схем некоторых систем:
а) рамно-связевой, б) рамно-связевой и проемными диафрагмами, в)связевой со сплошными диафрагмами; 1 – диафрагма, 2 – связи перекрытий, 3 – рама, 4 – проем; г) расчетная схема на опрокидывание
Усилия в элементах рамно-связевой или связевой систем определяются методами строительной механики, а также с использованием таблиц. Диафрагма вместе с колоннами имеет двутавровое сечение; коробчатое сечение ядра жесткости также приводится к двутавровому. Конструктивные расчеты диафрагм и ядер жесткости выпоняют как для внецентренно сжатых элементов двутаврового профиля.

Кроме расчета прочности для диафрагм и ядер жесткости делают проверку на опрокидывание (потерю устойчивости положения) по условию
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 – удерживающий момент вертикальных нагрузок 
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 относительно нижней крайней точки фундамента 
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 (рис.65, г);
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 – опрокидывающий момент от горизонтальной ветровой нагрузки относительно той же точки.

Вертикальные нагрузки определяют с коэффициентом надежности 
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, горизонтальные – 
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Расчетом по деформациям определяют прогиб на уровне верха здания: он не должен превышать 
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H

, где 
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 – высота здания.

5. Особенности конструкций высотных зданий
К этому виду относятся здания высотой более 25 этажей, они занимают небольшие площади, но являются более сложными с конструктивной и технологической точек зрения. Для обеспечения общей устойчивости здания должны иметь развитую форму в плане (рис.66, а, б, в).
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Рис.66. Конструктивные решения высотных зданий
Для повышения пространственной жесткости здания устраиваются жесткие промежуточные этажи – ростверки, которые являются связями сдвига при деформировании здания от горизонтальных нагрузок (рис. 66, г).

Обязательным элементом является ядро жесткости в средней части здания. Кроме этого устраивается жесткая периферийная система из вертикальных несущих элементов и связей (рис. 66, д).

Для предотвращения дополнительных усилий от температурных и усадочных деформаций здание через 20 этажей по высоте разрезают горизонтальными деформационными швами.

Так как вероятность одновременного загружения всех перекрытий полной временной нагрузкой очень мала, ее определяют и вводят в расчет с коэффициентом сочетаний 
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. Горизонтальные ветровые нагрузки учитывают в виде статической и динамической составляющих, определенных с учетом изменения ветрового напора по высоте.

Усилия в конструкциях зданий определяют методами строительной механики, расчеты по прочности выполняют как внецентренно сжатых и изгибаемых элементов. Кроме этого выполняют расчеты: на опрокидывание и по деформациям (см. п. 4).

Дополнительным расчетом для высотных зданий является определение ускорения собственных колебаний: во избежание неприятных ощущений величина этого ускорения не должна быть больше 0,1 м/с2.

6. Конструктивные схемы крупнопанельных зданий.
Виды стеновых панелей
Панельные конструкции применяют в жилых домах, гостиницах, пансионатах и других зданиях с часто расположенными внутренними стенами и перегородками высотой до 16 этажей. Различают конструктивные схемы крупнопанельных зданий: бескаркасную и каркасно-панельную.

Бескаркасные конструктивные решения зданий могут быть: с продольными несущими стенами, с поперечными несущими стенами, с продольными и поперечными несущими стенами. Стены, которые не воспринимают нагрузки от вышележащих этажей, являются ограждающими конструкциями и разделителями помещений. Считается рациональным конструктивное решение с внутренними несущими продольными и поперечными стенами и навесными наружными панелями.

Каркасно-панельные системы могут быть: с полным каркасом, который воспринимает все нагрузки, стеновые панели могут быть самонесущими и навесными; с неполным каркасом, который воспринимает часть нагрузок, остальные – несущие стеновые панели; со скрытым каркасом, который выполняется из стальных прокатных профилей, установленных в пределах толщины стеновых панелей у вертикальных боковых поверхностей.

По виду воспринимаемых нагрузок стеновые панели подразделяют на:

· несущие – воспринимают нагрузку от вышележащих стен и перекрытий;

· самонесущие – воспринимают нагрузки от вышележащих стен;

· ненесущие – воспринимают только нагрузки от собственного веса.

По области применения стеновые панели различают:

· панели для жилых зданий, их выполняют с размерами на комнату или квартиру;
· панели для промышленных зданий – выполняют высотой 1,2 м или 1,8 м и длиной, равной шагу колонн – 6 м или 12 м.

Стеновые панели также могут быть: однослойные и многослойные, для отапливаемых и неотапливаемых зданий, наружные и внутренние.

7. Особенности расчета и армирования стеновых панелей
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Так как стеновые панели являются сборными конструкциями, все их виды рассчитывают на стадиях изготовления, складирования, транспортировки и монтажа (см. п.1. ч. 2.). Несущие и самонесущие стеновые панели рассчитывают и на стадии эксплуатации.
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Расчетная схема несущей стеной панели представлена на рис. 67. Перекрытия считаются жесткими неподвижными опорами, на которые опираются стеновые панели, их стыки на уровне перекрытий считаются шарнирными. Изгибающие моменты от горизонтальной ветровой нагрузки в стеновой панели не велики, их можно не учитывать. Напряжения в стеновой панели под опорой перекрытия считаются распределенными по треугольной эпюре, равнодействующая опорной реакции приложена на расстоянии 1/3 длины опирания от внутренней грани стены с эксцентриситетом 
[image: image688.wmf]0

e

. Поэтому на уровне низа перекрытия возникает изгибающий момент 
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. Так как это усилие через шарнир не передается, нагрузки от вышележащих перекрытий, а также стен 
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 считают приложенными центрально. Продольные сжимающие усилия в стеновых панелях определяют суммированием усилий, передающихся с перекрытий, и от веса выше расположенных стен.
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Конструктивный расчет и армирование несущих стеновых панелей выполняют как внецентренно сжатых элементов а самонесущих – как сжатых элементов со случайным эксцентриситетом на нагрузки от вышележащих стен, передающихся центрально. Панели армируют плоскими каркасами (рис. 68, а) по контуру панели и по контуру проема, а также проволочными сетками (рис. 68, б) у наружной и внутренней поверхности. 
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Для панелей применяют бетон не высокой прочности (класса В3,5 и выше). Для предотвращения выдергивания монтажных петель каждую из них приваривают к каркасам не менее чем в двух точках.
8. Виды, особенности расчета и конструирования фундаментов
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Для промышленных и гражданских зданий применяют фундаменты: ленточные, отдельные под колонны, в виде сплошных плит и свайные.
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Ленточные фундаменты устраивают под несущие стены и ряды колонн. Ленточный фундамент под несущую стену (рис. 69, а) состоит из подземной части стены (1), которую обычно выполняют из крупных бетонных блоков, и железобетонных подушек (2), которые могут быть как сборными, так и монолитными. 

Ширину подушки (подошвы фундамента) определяют из условия, чтобы напряжения под подушкой не превышали расчетного сопротивления грунта. Высоту подушки устанавливают расчетом на продавливание.

В поперечном направлении подушка работает как двухконсольная балка, загруженная реактивным давлением грунта и опирающаяся на стену. В подушке определяют изгибающий момент у грани стены, а из расчета прочности нормальных сечений подбирают поперечную горизонтальную арматуру (3).

Ленточные фундаменты под ряды колонн (рис. 69, б) могут выполняться в виде одиночных или перекрестных лент. Фундамент имеет подушку (2), ширина, высота и армирование которой определяются как для ленточного фундамента под несущую стену.
Дополнительным элементом ленточного фундамента под ряд колонн является продольное ребро (4), которое устраивают для повышения жесткости фундамента в продольном направлении. Ребро работает как многопролетная неразрезная балка, загруженная с одной стороны нагрузками от колонн и реактивным давлением грунта – с другой.

Определение изгибающих моментов и поперечных сил в ребре выполняют разными методами (как балок на линейно деформируемом основании с коэффициентом постели, на упруго-податливом полупространстве и др.) в зависимости от жесткости ребра, свойств грунтов оснований и их напластований. Продольное двойное армирование ребра (5) определяют расчетом прочности нормальных сечений, поперечное вертикальное армирование (6) – наклонных сечений.
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Отдельные фундаменты колонн могут быть центрально или внецентренно нагруженными, монолитными или сборными (рис. 70). Основным элементом фундамента является его плита (1), которая при высоте более 45 см устраивается ступенчатой с высотой ступеней 30-45 см. При большой глубине заложения устраивают подколонник (2), в котором для сопряжения со сборной колонной предусматривают стакан (3), с монолитной – выпуски арматуры, а со стальной колонной – анкерные болты.

Плита центрально нагруженного фундамента имеет квадратную форму в плане, ее размеры назначают из условия, чтобы напряжения под подошвой не превышали расчетного сопротивления грунта оснований.
Плита внецентренно нагруженного фундамента в плане – прямоугольная, больший размер (длина) – в плоскости действия изгибающего момента. Напряжения под подошвой распределены неравномерно, ее размеры определяют из условия, чтобы максимальные напряжения 
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 – расчетное сопротивление грунта, а минимальные 
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, его величина назначается в зависимости от наличия и грузоподъемности кранов в здании.

Высоту ступеней и самой фундаментной плиты определяют (или проверяют достаточность) расчетом на продавливание с тем, чтобы не потребовалось поперечного армирования.

Плиту рассчитывают также на действие изгибающих моментов в сечениях по вертикальным граням ступеней и подколонника как консольную систему, загруженную реактивным давлением грунта, опирающуюся на подколонник и работающую в двух направлениях. Из этого расчета определяют диаметр и шаг стержней арматурной горизонтальной сетки (4).

Подколонник является продолжением колонны, его продольное армирование (5) определяют расчетом на внецентренное сжатие при действии изгибающего момента 
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 и продольной силы 
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, передающихся с колонны. Поперечную арматуру подколонника (6) и стакана (7) назначают по результатам расчета прочности наклонных сечений на действие 
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 или по конструктивным требованиям.

Сплошные фундаменты в виде плит применяют при больших нагрузках, слабых и неоднородных грунтах, их выполняют монолитными.
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Плиты могут быть безбалочными или ребристыми (рис. 71), в которых для повышения жесткости фундамента по осям колонн (1) устраивают балки (2), монолитно связанные с плитой (3).
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Конфигурацию плиты назначают так, чтобы равнодействующая от нагрузок проходила в центре тяжести всей плиты.
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Размеры плиты в плане определяют из условия, что напряжения под ее подошвой не будут превышать расчетное сопротивление грунта оснований.

Расчет фундамента ведут приближенным способом как перевернутое балочное или безбалочное перекрытие, загруженное реактивным давлением грунта. Принципы конструирования – как для названных перекрытий (см. п.3, 4, 7 гл. 6).

Для предотвращения продавливания в местах опирания колонн на плиту могут устраиваться уширения (капители), а для сопряжения с колоннами – стаканы, выпуски арматуры или анкерные болты.

Свайные фундаменты состоят из куста (ленты, поля) свай и объединяющего их монолитного ростверка (рис. 72), который воспринимает нагрузку от колонны или другой опоры (1) и распределяет ее между сваями (2).
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Размеры ростверка (3) в плане определяются положением свай, а высота – расчетом на продавливание.
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Ростверк рассчитывают как отдельный фундамент колонны, а также как ленточный или сплошной, только вместо распределенной нагрузки от реактивного давления грунта учитывают сосредоточенные в местах свай, равные их несущей способности. Из расчета на изгиб назначают армирование (4). При большой толщине ростверка в нем возникает распор, для восприятия которого устанавливают арматуру (5) по контуру. Для сопряжения с колоннами в ростверках устраивают стаканы, выпуски арматуры или анкерные болты.
Вопросы для самоконтроля по материалу главы 8.

1. Основные конструктивные схемы многоэтажных промзданий?
2. Почему колонны многоэтажных промзданий имеют переменные размеры поперечного сечения по высоте?

3. Через какие элементы зданий передается ветровая нагрузка на диафрагму?

4. Принципы расчета рам по методу нулевых моментных точек?

5. Виды расчетов диафрагм и ядер жесткости?

6. Какие коэффициенты надежности по нагрузке принимают в расчетах на опрокидывание?

7. Виды расчетов высотных зданий?

8. Особенности определения вертикальных и горизонтальных нагрузок на высотные здания?

9. Назначение этажей- ростверков в высотных зданиях?

10. Конструктивные схемы крупнопанельных зданий?

11. Нарисуйте расчетную схему, эпюры 
[image: image700.wmf]M

 и 
[image: image701.wmf]N

 в несущей стеновой панели?

12. Чем отличаются конструкция и расчеты ленточных фундаментов под несущие стены и ряды колонн?

13. Что определяют из расчета фундамента на продавливание?

14. Где находятся расчетные сечения фундаментов на изгиб?

Материал, представленный в главе 8, более подробно изложен в (1), с.449-552, 628-657; в (2), с.491-570, 334-371. 

Глава 9. Конструкции и особенности расчета
инженерных сооружений.

1. Резервуары
К этим сооружениям относятся емкости для хранения жидкостей. По отношению к уровню земли они могут быть заглубленными, полузаглубленными (рис. 73) и наземными. По форме в плане резервуары возводят круглыми и прямоугольными. В зависимости от наличия покрытия бывают резервуары открытого и закрытого типа.
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Рис. 73. Схема резервуара, эпюры горизонтального давления (
[image: image703.wmf]Р

), растягивающего усилия (
[image: image704.wmf]N

) и изгибающего момента (
[image: image705.wmf]M

)
Основными элементами резервуара являются днище (1), стены (2), покрытие (3), которое при большой ширине может опираться на колонны (4).

Элементы резервуара могут быть сборными и монолитными, их сопряжения, в том числе стенки с днищем – жестким или шарнирным.

Расчет подземного или полузаглубленного резервуара производится на два вида загружения:

– боковое давление грунта и грунтовых вод при пустом резервуаре;

– давление жидкости в резервуаре при отсутствии давления грунта и грунтовых вод.

Давление грунта, грунтовых вод и жидкости в резервуаре принимается по треугольной эпюре (рис. 73). В стене круглого в плане резервуара возникают горизонтальные кольцевые растягивающие или сжимающие усилия 
[image: image706.wmf]N

 и изгибающий момент в вертикальном направлении 
[image: image707.wmf]M

. В прямоугольном в плане резервуаре в стенке возникает дополнительный изгибающий момент в горизонтальном направлении. При наличии покрытия в стенах имеют место вертикальные сжимающие силы. Конструктивные расчеты стен выполняются также в двух направлениях как внецентренно сжатых и растянутых элементов.

Стены резервуаров относятся к конструкциям первой категории трещиностойкости, в них образование трещин не допускается, что должно быть подтверждено соответствующим расчетом.

Расчеты покрытия и колонн не отличаются от расчетов этих конструкций одноэтажных промзданий. Днище рассчитывается как плита на упругом основании. 

При наличии грунтовых вод делают расчетную проверку пустого резервуара на всплытие.
2. Водонапорные башни и дымовые трубы
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Основными элементами водонапорных башен являются (рис. 74): резервуар (1), ствол (2) и фундамент (3). Резервуар для воды является обычным наземным резервуаром, его конструктивное решение и расчет не отличается от других, за исключением днища, при расчете которого учитывают условия его опирания.
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Ствол и фундамент являются основными элементами высотных сооружений: дымовых труб, радиотелевизионных башен и других, особенности их расчета одинаковы.

Основными видами нагрузок являются:

· постоянные от веса резервуара, других надстроек (
[image: image708.wmf]1

P

), ствола (
[image: image709.wmf]2

P

), фундамента (
[image: image710.wmf]3

P

);

· временная длительная от веса воды в резервуаре и снеговая (
[image: image711.wmf]4

P

);

· ветровые нагрузки (
[image: image712.wmf]p

), определяемые с учетом изменения ветрового напора по высоте: а) статическая составляющая; б) динамическая составляющая; в) резонансная нагрузка в направлении, перпендикулярном ветровому потоку при такой скорости ветра, когда частота срыва вихрей совпадает с частотой собственных колебаний ствола.

Ветровая нагрузка, передаваемая на ствол с резервуара и других надстроек (
[image: image713.wmf]W

) считается сосредоточенной и приложенной на уровне верха ствола.

Вертикальные нагрузки учитывают с дополнительными эксцентриситетами, которые возникают из-за:
· прогиба ствола от горизонтальной ветровой нагрузки;

· изгиба ствола от одностороннего нагрева солнечными лучами;

· горизонтальных деформаций ствола от крена фундамента.

Конструктивный расчет ствола выполняется как внецентренно сжатого элемента. Фундамент рассчитывают по общепринятым правилам. Кроме этого высотные сооружения проверяют на устойчивость положения из условия: 
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 удерживающий и опрокидывающий моменты относительно точки 
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 (рис. 74, б). Вертикальные нагрузки определяют при пустом резервуаре с коэффициентом надежности 
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3. Бункеры
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К этим сооружениям относят емкости для временного хранения сыпучих материалов при соотношении высоты к наибольшему размеру в плане не более 1,5. Основным элементами бункера (рис. 75) являются: стены (1), воронка (2) и заслонка (3). Опоры (4), а также их фундаменты – обычные для зданий и сооружений.
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Трение материала о стены не значительное, в расчетах не учитывается, эпюра бокового давления на стены (
[image: image720.wmf]1

P

) – треугольная. Давление на воронку (
[image: image721.wmf]2

P

) происходит по трапециевидной эпюре, для упрощения расчетов эта эпюра считается прямоугольной, эпюра давления на заслонку (
[image: image722.wmf]3

P

) – прямоугольная. Давление от веса материала учитывают с коэффициентом динамичности 
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 в зависимости от условий загрузки бункера.

Бункер является жесткой пространственной конструкцией, но с небольшой погрешностью можно рассчитывать отдельно вертикальные стенки и стенки воронки с учетом жесткого сопряжения друг с другом. Усилия в них определяют как в контурных плитах прямоугольной или трапециевидной формы в плане.

Стены бункера рассчитывают в своей плоскости на изгиб как: балки или балки-стенки; из плоскости: на внецентренное растяжение в горизонтальном направлении, на изгиб – в вертикальном. Стены воронки – на внецентренное растяжение в горизонтальном направлении и направлении ската.

Стены бункера и воронки армируют плоскими двойными сетками, в угловых зонах устраивают дополнительное армирование. В отдельных случаях для повышения сопротивления истиранию стены воронки облицовывают или выполняют из стальных листов.
4. Силосы
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К этим сооружениям относятся емкости для длительного хранения сыпучих материалов; отношение их высоты к наибольшему размеру в плане – более 1,5. По форме в плане силосы могут быть круглыми, квадратными и многогранными, по комплектации – одиночными и групповыми. Групповые силосы являются основной составной частью силосного корпуса (рис. 76). Для ограничения температурных деформаций размеры в плане силосного корпуса не должны превышать 48 м, а для ограничения давления на грунты основания высота обычно не превышает 30 м.
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Основными элементами силосного корпуса являются:

· [image: image1841.wmf])
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надсилосный этаж (1), который представляет собой одноэтажное промышленное здание; в нем размещается оборудование для загрузки силосов;

· сгруппированные силосы (2) с плитами перекрытия (3), в которых устраивают загрузочные отверстия, а снизу разгрузочные воронки (4);

· подсилосный этаж, состоящий из колонн (5) и ограждающих конструкций – стен;

· монолитная железобетонная фундаментная плита (6).

Основные виды нагрузок на конструкции силосного корпуса:

· горизонтальное давление материала на стенку силоса, определяется с учетом трения материала, поэтому эпюра давления не треугольная, а криволинейная (рис. 76, б);

· вертикальная нагрузка на стенки силосов от трения о них материала;

· вертикальное давление материала на воронку;

· другие виды нагрузок: от веса конструкций, технологического оборудования, временные на перекрытии, снеговые, ветровые и др.

Сыпучий материал может слеживаться, при его выгрузке образуется свод; обрушение свода приводит к динамическому вертикальному и горизонтальному давлению материала на воронку и стенки.

Усилия в стенках силосов и воронках определяются по формулам строительной механики. Стенку круглого в плане силоса рассчитывают на центральное растяжение в горизонтальной плоскости и центральное сжатие – в вертикальной, воронку – на центральное растяжение в двух направлениях. Стенки и воронки квадратного в плане силоса в горизонтальной плоскости рассчитывают на внецентренное растяжение.
Стенки и воронки круглых в плане силосов армируют одинарными сетками, квадратных – двойными. В силосах диаметром более 12 м кольцевая арматура – предварительно напрягаемая.
Круглые в плане силосы возводят монолитными в скользящей опалубке или сборными из отдельных элементов (царг); квадратные в плане силосы обычно бывают сборными. Высота сборных элементов – 1,2 м, их соединяют оцинкованными болтами. 

Расчет и конструирование конструкций надсилосного этажа, колонн подсилосного и фундаментной плиты производят как для таких же конструкций обычных зданий.
5. Подпорные стены
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Работа подпорных стен основана на том, что момент, создаваемый боковым давлением грунта, уравновешивается его вертикальным давлением на подошву подпорной стены.
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Рис. 77. Основные виды подпорных стен
Наибольшее распространение получили стены:

а) уголковая, состоящая из стеновой плиты (1) и подошвы (2);

б) с контрфорсом (3), который создает дополнительную опору для стеновой плиты и подошвы;

в) анкерная, дополнительными элементами которой являются: анкерная балка (4) и элементы рамы (5);

г) с анкерным зубом (шпорой) – (6), который удерживает подпорную стену от скольжения;

д) с разгрузочной площадкой (7), наличие которой создает в стене изгибающий момент, обратный по знаку моменту от горизонтального давления грунта и уменьшает его величину.

Подпорные стены рассчитывают на боковое давление грунта, которое принимают распределенным по треугольной эпюре, вертикальное давление грунта и временную нагрузку на его поверхности, которую считают как эквивалентное давление грунта.
Для подпорных стен выполняют следующие конструктивные расчеты:

Расчет по прочности. Стенку  и подошву рассчитывают на изгиб в вертикальной плоскости как консольные элементы; при наличии контрфорсов и анкеров – на изгиб в двух направлениях.

Подбор площади подошвы. Расчет производится из условий, чтобы среднее давление под подошвой 
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 – расчетное сопротивление грунта; максимальное давление 
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Проверка против опрокидывания. Устойчивость положения подпорной стены считается обеспеченной, если соблюдается условие: 
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 – удерживающий и опрокидывающий моменты относительно точки 
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 (рис. 77, а).
Проверка против проскальзывания. Для предотвращения проскальзывания подпорной стены должно соблюдаться условие 
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 – сумма всех вертикальных нагрузок;
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 – коэффициент трения бетона о грунт;


[image: image736.wmf]E

 – равнодействующая горизонтального давления грунта.

В расчетах против опрокидывания и проскальзывания удерживающие усилия определяют с коэффициентом надежности по нагрузке 
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, а вызывающие опрокидывание или скольжение – с 
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6. Подземные каналы и тоннели
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Эти сооружения служат для прокладки трубопроводов разного назначения, кабелей; тоннели могут использоваться как пешеходные и транспортные. Каналы устраивают непроходными или полупроходными с внутренней высотой до 1,5 м, тоннели – проходные с высотой не менее 1,8 м.
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Наиболее распространенные конструкции каналов (рис.78, а) – из сборных лотков (1) и плит (2). Под днищами лотков устраивается песчаная подготовка (3).

Тоннели (рис.78, б) устраивают из уголковых стеновых элементов (4), которые на уровне днища имеют жесткий стык с монолитной или сборной плитой (5). Плиты покрытий (6) имеют подрезы на опорах для восприятия горизонтального давления грунта на стены. Под днищем устраивают бетонную подготовку (7). 
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Расчетная схема тоннеля (рис.79, а) – рама с шарнирными стыками с плитой покрытия и жесткими – с днищем. Плита покрытия воспринимает нагрузки от давления грунта 
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 и временную на его поверхности 
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На стены действует горизонтальная нагрузка от давления грунта 
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, которая с глубиной увеличивается, и горизонтальное давление от временной нагрузки на поверхности 
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, которая с глубиной уменьшается. Днище воспринимает реактивное давление грунта 
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Эпюра изгибающих моментов в элементах тоннеля показана на рис.79, б. В плите канала и днища эпюры 
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 – аналогичны; в стенах – однозначные, так как плита не воспринимает распор.

Стены и днища каналов и тоннелей армируют двойной сеткой, плиты – одиночной из арматуры классов А400 и В500; бетон – класса В25. С наружной стороны на конструкции каналов наносят обмазочную гидроизоляцию, тоннелей – оклеечную.

Вопросы для самоконтроля по материалу главы 9.

1. Виды загружений подземных резервуаров?
2. Почему растягивающее усилие в стене резервуара на уровне днища равно нулю?

3. Виды загружений ветровой нагрузкой дымовых труб?

4. Принципы расчета на опрокидывание водонапорных башен?

5. Характер эпюры давления материала на стенку бункера и силоса?

6. На какие усилия рассчитывают в вертикальной плоскости стенку бункера и силоса?

7. Принцип работы подпорных стен?

8. Какие виды расчетов выполняют для подпорных стен?

9. Виды нагрузок на элементы подземных каналов и тоннелей?

10. Чем отличаются расчеты стен подземных каналов и тоннелей?

Материал, представленный в главе 9, более подробно изложен в (1), с.658-701, в [2], с.571-621.

Глава 10. Конструкции зданий, возводимых и эксплуатируемых в особых условиях

1. Конструкции зданий, возводимых в сейсмических районах
Сейсмическими называют географические районы, подверженные землетрясениям, во время которых происходит колебания земной коры, а следовательно и зданий. Сейсмические нагрузки условно считают статическими, приложенными горизонтально в уровнях перекрытий, т. е. в местах сосредоточения масс.

Величину сейсмической нагрузки определяют по формулам строительной механики в зависимости от силы землетрясения, которую оценивают в баллах для конкретного района строительства. Сейсмическая нагрузка также зависит: от периода и формы собственных колебаний здания, массы здания и его отдельных частей, конструктивной схемы и грунтовых условий площадки строительства – при благоприятных условиях сейсмичность понижают на 1 балл, при неблагоприятных на 1 балл повышают.

При землетрясениях силой до 6 баллов включительно конструкции зданий проектируют и возводят как обычные без усилений и других дополнительных конструктивных мероприятий, в то же время качество конструкций и строительных работ должно быть повышенным.

При землетрясениях силой 7-9 баллов производят расчет конструкций на особое сочетание нагрузок, где в качестве особой нагрузки учитывают сейсмическую. Кроме этого предусматривают следующие конструктивные мероприятия:

· здание должно иметь простую форму в плане без внутренних углов и выступающих частей; при сложной форме в плане здание разделяют на отдельные простые блоки антисейсмическими швами, которые совмещают с температурно-усадочными и осадочными; стены в антисейсмических швах-двойные;

· здание или его блоки должны быть симметричными с равномерным распределением масс и жесткостей;

· фундаменты в пределах антисейсмического блока должны быть на одном уровне, выполняться в виде монолитной плиты или перекрестны лент; отдельные фундаменты колонн соединяют лентами или балками;

· узлы железобетонных конструкций находятся в сложном напряженном состоянии, их армируют дополнительными хомутами (8–10 мм с шагом 70–100 мм; кроме этого поперечные стержни, требуемые по расчету, устанавливают в 2 раза чаще;

· стыки элементов выполняют, в основном, посредством сварки выпусков арматуры; в местах стыков на поверхности бетона устраивают шпонки, стыки омоноличивают;

· при наличии в стенах больших оконных и дверных проемов, а в каменных зданиях – всегда по верху проемов устраивают монолитные железобетонные пояса.
При землетрясениях 10 баллов и выше сейсмические нагрузки настолько велики, что затраты на усиление конструкций экономически не оправданы. В таких районах капитальное строительство не ведется.

2. Конструкции зданий, возводимых на просадочных грунтах
и подрабатываемых территориях
Специфической особенностью просадочных грунтов является то, что в напряженном состоянии от внешней нагрузки или собственного веса в них при увлажнении проявляются дополнительные деформации (просадки), которые, как правило, бывают неравномерными. Неравномерные вертикальные и горизонтальные деформации грунтов оснований происходят и на подрабатываемых территориях: в местах шахт, тоннелей, метро и других горных выработках в результате перемещения грунта в выработанное пространство.
Неравномерные деформации оснований фундаментов приводят к повреждениям конструкций зданий; для их предотвращения или уменьшения влияния предусматривают следующие мероприятия:

· предотвращают или снижают возможность увлажнения просадочных оснований, делают их усиление, замену или прорезку;

· устраивают осадочные швы через 20-30 м с двойными стенами;

· выполняют поэтажные железобетонные или армокаменные пояса.

· назначают вид и степень армирования конструкций в соответствии с расчетом зданий на возможные деформации оснований;

· повышают жесткость конструкций омоноличиванием стыков;

· фундаменты устраивают на одном уровне в виде сплошных плит или перекрытных лент; подвалы или подполья устраивают под всем зданием или отсеком;

· увеличивают длину опирания (плит, ригелей) предпочтение отдают шарнирным стыкам конструкций;

· применяют возможно позднее омоноличивание стыков;

· для снижения влияния горизонтальных деформаций оснований по периметру здания устраивают временные компенсационные траншеи;

· предусматривают приспособления для выравнивания конструкций и технологического оборудования (мостовых кранов, лифтов и др.).

3. Конструкции зданий, возводимых в районах вечномерзлых грунтов
Вечномерзлый грунт является хорошим основанием фундаментов, но находится на определенной глубине; сверху его находится слой оттаивающего грунта, который может быть достаточно большой толщины, обладать просадочными или иными неблагоприятными свойствами. Конструктивные решения зданий будут зависеть от качества грунтов оснований фундаментов.

1. Опирание фундаментов на вечномерзлый грунт через сваи, погружаемые и вмораживаемые в заранее пробуренные скважины в оттаивающем грунте и верхнем слое вечномерзлого. Для предотвращения оттаивания вечномерзлого грунта от тепла здания под ним устраивают проветриваемое подполье высотой 50 см, закрываемое цокольными панелями. Перекрытие над подпольем и само здание опирают на железобетонный ростверк по оголовкам свай.

2. Опирание фундаментов на слой оттаивающего грунта, обладающего необходимой прочностью и жесткостью (например – скального). Фундаменты и другие конструкции здания возводят как обычные без дополнительных конструктивных мероприятий. 

3. Опирание фундаментов на слой оттаивающего грунта, обладающего просадочными или иными неблагоприятными свойствами. В зданиях предусматриваются конструктивные мероприятия, снижающие влияние этих свойств: часто расположенные осадочные швы, поэтажные пояса и др. – см. §2.

4. Конструкции зданий, эксплуатируемых в условиях систематического воздействия высоких температур

Некоторые железобетонные конструкции производственных зданий, а также тепловые агрегаты (печи, реакторы, борова, трубы и др.) подвергаются воздействию технологических температур выше 500(C. В таких конструкциях происходит снижение прочности и модуля упругости бетона и арматуры. Из-за неравномерного распределения температур в бетоне возникают температурные напряжения, а из-за испарения капиллярной влаги при температуре выше 100(C – напряжения от усадки. В статически неопределимых системах возникают дополнительные температурные усилия, которые определяют методами строительной механики. Особенностями расчета таких конструкций является следующие.
Расчетные сопротивления бетона и арматуры, а также их модули упругости, вводят в расчеты по первой и второй группам предельных состояний, сниженными на коэффициенты условия работы в зависимости от температуры и длительности нагрева конструкций.
Кривизну оси изгибаемых элементов от температурных воздействий и прогиб определяют по формулам:
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 – коэффициент температурного расширения и температура нагретой грани сечения;
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 – то же, противоположные грани;
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 – высота поперечного сечения;
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 – пролет элемента;
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 – коэффициент перегрева.

Ширину раскрытия трещин определяют по формулам главы 5. К этой ширине трещин нужно добавить ширину за счет разности коэффициентов температурного расширения арматуры 
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 и суммарной температурной деформации бетона 
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При технологических температурах до 200(C применяют тяжелый бетон и все виды армирования, выше 200(C – жаростойкий бетон, арматуру – кроме проволочной, а также стержневой, упрочненной механическим или термическим способом.

5. Конструкции зданий, эксплуатируемых в условиях 
воздействия агрессивных сред
В условиях воздействия агрессивных сред происходит разрушение бетона и арматуры. Для предотвращения снижения эксплуатационных качеств железобетонных конструкций при их проектировании, строительстве и эксплуатации должны быть выполнены одно или несколько следующих мероприятий.
1. Снижение агрессивности среды. Достигается ликвидацией утечек агрессивных жидкостей, газов и пыли, локализацией оборудования и коммуникаций с такими утечками, ограждением их стенами и перегородками, устройством эффективной вентиляции для удаления агрессивных паров и газов, поддонов и лотков – для сбора и удаления жидкости. Объемно-планировочное и конструктивное решения зданий должны обеспечивать наиболее сухой режим эксплуатации, невозможность образования конденсата на ограждающих конструкциях, отсутствие недостаточно вентилируемых зон.

2. Применение устойчивых к агрессивной среде материалов. К устойчивым в агрессивной среде бетонам относятся кислотостойкие на жидком стекле, сульфатостойкие, а также бетоны на основе полимеров: полимербетоны, полимерцементные бетоны и бетонополимеры. Плотность бетона, характеризуемая его водонепроницаемостью, значительно повышает его стойкость к агрессивным воздействиям.

Предотвращение или снижение степени коррозии арматуры достигается увеличением защитного слоя бетона, повышением его плотности, введением в бетонную смесь специальных добавок – ингибиторов коррозии, повышением трещиностойкости конструкций; для армирования нельзя применять стали, не стойкие к коррозийному растрескиванию; используют также арматуру с защитным покрытием (например – оцинкованную).
3. Антикоррозийная защита конструкций. Перед нанесением защитных покрытий поверхность конструкции выравнивают шпатлевкой, а для улучшения сцепления покрытия с бетоном производят грунтовку его поверхности.

Виды антикоррозийных покрытий в порядке возрастания их защитных свойств: лакокрасочные (лаки, эмали, краски), мастичные (на основе битума, полимеров и других материалов), оклеечные (с применением пленочных, рулонных и листовых материалов) и облицовки (футеровки изделиями из стекла, керамики, каменной кладки и других материалов); облицовки служат для защиты конструкций не только от агрессивных, но и механических воздействий. Производят также обработку поверхностей бетона гидрофобизирующими (водоотталкивающими) жидкостями.

6. Способы усиления железобетонных конструкций
Усиление – комплекс мероприятий, обеспечивающих повышение несущей способности и других эксплуатационных качеств строительных конструкций или здания в целом по сравнению с фактическим состоянием или проектными показателями. Усиление конструкций производят одним из трех способов.
1. Увеличение размеров поперечного сечения конструкции (рис. 80): а) наращиванием, б) подращиванием, в) устройством обойм.
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2. Изменение расчетной схемы конструкции (рис.81) путем устройства: а) подпорок (1), б) подкосов (2), в) подвесок (3), г) кронштейнов (4).
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3. Изменение напряженного состояния (рис. 82), которое может осуществляться: а) установкой предварительно напряженных затяжек (1), б) установкой предварительно напряженных хомутов (2) или в) распорных обойм (3).
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Рис. 82. Примеры усиления с изменением напряженного состояния конструкций: 4 – стяжка; 5 – шарнир; 6 – анкер; 7 – гайки; 8 – трещина; 9 – усиливаемая конструкция
7. Способы восстановления железобетонных конструкций
Восстановление – комплекс мероприятий, обеспечивающих повышение эксплуатационных качеств конструкций, пришедших в ограниченно работоспособное состояние, до уровня их первоначального состояния. Восстановление железобетонных конструкций производится чаще всего для ликвидации следующих дефектов и повреждений. 

1. Раковины и неплотности на поверхности конструкций. Восстанавливаемую поверхность стальной щеткой или иным способом очищают от известкового налета, малопрочного бетона, других наслоений и промывают струей воды. Затем на влажную, (но не мокрую) поверхность делают набрызг толщиной 1–3 мм цементным раствором с соотношение цемент/песок=1/2. После этого заделывают раковины бетоном на щебне мелкой фракции той же прочности, что и бетон конструкции.

Для улучшения адгезии в раствор набрызга и бетон для восстановления можно добавить 10% клея ПВА или 15% силикатного клея (жидкого стекла) от веса цемента. Для предотвращения усадки бетона для восстановления его готовят на безусадочном цементе; можно использовать обычный портландцемент с добавлением в него 2–3% алебастра. Аналогично производят восстановление бетона в местах его выветривания и сколов силового происхождения.

2. Коррозия арматуры с растрескиванием и отслоением защитного слоя бетона. Растрескавшийся защитный слой бетона отбивают и удаляют. Оголенную поверхность арматуры стальной щеткой или иным способом тщательно очищают от продуктов коррозии и обеспыливают, затем кистью с тщательной протиркой обрабатывают за 2 раза преобразователем ржавчины, в результате чего на поверхности арматуры образуется прочная, непроницаемая и стойкая к агрессивным воздействиям пленка.
После этого производится восстановление защитного слоя бетона технологическими приемами и материалами, как при ликвидации раковин. Толщина восстановленного защитного слоя должна быть не менее первоначальной и не менее 15 мм для проволочной арматуры и 20 мм – для стержневой.

3. Усадочные трещины, а также силовые, возникающие при изготовлении, транспортировке, монтаже и эксплуатации конструкций. Трещины небольшой ширины (до 1,0 мм) расчищают острым металлическим предметом на возможно большую ширину и глубину, обеспыливают, протирают 50%-ым раствором силикатного клея или ПВА, затем тщательно зачеканивают раствором с соотношением цемент/песок=1/2 с добавлением 10–15% клея и 3% алебастра к весу цемента.

Трещины шириной более 1,0 мм сначала “вырубают” – расширяют и углубляют до 20-30 мм, затем производят восстановление бетона в трещине как при ликвидации раковин. Возможно инъецирование в трещины разных видов растворов.
Вопросы для самоконтроля по материалу главы 10.
1. Где и в каком направлении считают приложенной сейсмическую нагрузку?
2. От каких параметров зависит величина сейсмической нагрузки?

3. Конструктивные мероприятия для зданий, возводимых в сейсмических районах?

4. Конструктивные мероприятия для зданий, возводимых на просадочных грунтах и подрабатываемых территориях?

5. Зачем и в каких случаях устраивают проветриваемое подполье в зданиях, возводимых в районах вечномерзлых грунтов?

6. Конструктивные мероприятия для зданий, опирающихся фундаментами на оттаивающий грунт.

7. Влияние высоких температур на свойства бетона и арматуры.

8. Особенности расчета конструкций по предельным состояниям в условиях воздействия высоких температур.

9. Способы снижения агрессивных воздействий на конструкции.

10. Способы повышения коррозийной стойкости бетона и арматуры.

11. Виды антикоррозийных покрытий.

12. Способы и примеры усиления железобетонных конструкций.

13. Способы восстановления железобетонных конструкций.

Материал, предоставленный в главе 10 , более подробно изложен в [2], с. 641–652.
Часть 3. Каменные и армокаменные конструкции.
1. Общие сведения о каменных конструкциях
Каменные конструкции наряду с деревянными являются самыми древними. На заре человечества для кладки применялись естественные каменные материалы. 6 тысяч лет назад в Древнем Египте применяли сырцовый кирпич, 4 тысячи лет назад в Вавилоне – обожженный.
Природный камень и обожженный глиняный кирпич широко применялись в Древних Риме и Греции, в средние века – в Западной Европе. В Киевском и Московском государствах каменные здания строились с начала возникновения этих государств. С развитием общества каменные конструкции применяются в возрастающих объемах.
До XX века каменные конструкции возводились без расчетов на основе опыта и практических правил. Первые исследования прочности каменной кладки были проведены в СССР в 1929 году инженерами Говве и Ильиным. Более широкие исследования велись с 1932 года профессором Л.И. Онищиком, разработаны методы расчета конструкций по предельным состояниям. С 30-х годов XX века ведется кладка в зимних условиях, начато применение крупных блоков. С 1958 года применяют панели из вибрированной кирпичной кладки.
Область применения каменных конструкций: фундаменты, наружные, внутренние стены и перегородки, столбы, иногда перекрытия и покрытия; инженерные сооружения: трубы, башни, силосы, колодцы и др.
Достоинства каменных конструкций: монолитность, приспособляемость к архитектурным формам, использование местных материалов, низкая стоимость, долговечность, повышенная (по сравнению с бетоном) тепло- и звукоизоляция, небольшой расход металла.
Недостатки конструкций: относительно большой собственный вес, высокая трудоемкость возведения, невысокая прочность кладки.
Перспективы развития: увеличение объемов применения, повышение прочности кирпича и раствора, использование пластичных растворов, более широкое применение крупных блоков и камней.
2. Материалы для каменных и армокаменных конструкций

Кирпич – искусственный каменный материал высотой до 100 мм и весом до 5 кг. Применяют кирпич: керамический полнотелый и с пустотами, пластического и полусухого прессования, силикатный, глиняный пористый и др.
Камни обыкновенные (вес 5-40 кг), применяют камни: керамические пустотелые, бетонные, силикатные, из ячеистых бетонов, природные (бут, туф, ракушечник, известняк); могут использоваться камни из грунтобетона и самана.
Панели и крупные блоки могут быть: бетонные, силикатные, кирпичные, природные, из ячеистых бетонов, однослойные и многослойные, сплошные и с пустотами.
Основной характеристикой каменных материалов является их прочность, определяемая маркой – средним значением предела прочности в 
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, из результатов испытаний на сжатие и изгиб. Действующими нормами установлены марки для кирпича и камней от М4 до М1000, бетонов – от М15 до М400.
Другой характеристикой качества каменных материалов является их морозостойкость; нормами установлены марки по морозостойкости от Мрз 10 до Мрз 300.
Растворы для каменной кладки применяют: цементные, известковые, смешанные (цементно – известковые и цементно – глиняные). Прочность раствора характеризуется его маркой – средним значением предела прочности в 
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 по результатам испытаний образцов в возрасте 28 суток. Нормами установлены марки растворов от М4 до М200. Свежеуложенный (или оттаявший после замораживания) раствор имеет нулевую прочность.
Кроме прочности к раствору предъявляются требования: удобоукладываемости, подвижности, сопротивления расслоению, водоудерживающей способности.
Арматура для каменных конструкций выполняется из проволоки периодического профиля Вр-I (новое обозначение класса – В 500) и стержней классов А-I и А-II (А240 и А300). В качестве жесткой арматуры (в обоймах) может применяться листовая, полосовая и фасонная сталь.

3. Прочность и деформативность каменной кладки

Каменную кладку используют, в основном, в сжатых элементах. При сжатии в кладке возникают не только сжимающие напряжения, но и растягивающие, а также от изгиба и среза по следующим причинам (рис. 83):
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а) Модуль деформации раствора меньше, чем камня. При сжатии в продольном направлении в поперечном раствор деформируется больше и растягивает камни;
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б) Из-за неровностей поверхности кирпича и неодинаковой плотности раствора в горизонтальных швах камни в кладке могут работать на изгиб.
в) Из-за концентрации напряжений у вертикальных швов нижерасположенные участки кладки работают на срез.

Работу кладки под нагрузкой в зависимости от уровня напряжений можно разделить на 4 характерных стадии.

Первая стадия (рис. 84, а) – стадия нормальной эксплуатации, когда действующая нагрузка не вызывает в кладке трещин и других видимых повреждений.
Вторая стадия (рис.84, б). В кирпичах или камнях образуются первые трещины в пределах одного ряда кладки. Эти трещины чаще всего образуются под и над вертикальными швами.
Третья стадия (рис.84, в) является продолжением второй при дальнейшем увеличения нагрузки, когда отдельные трещины раскрываются и объединяются в магистральные, которые делят кладку на отдельные столбики.

Четвертая стадия (рис.84, г) – стадия разрушения из-за потери устойчивости столбиков, разделенных трещинами.
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Рис. 84. Стадии работы кладки под нагрузкой: 
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 – действующая нагрузка; 
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 – нагрузка, при которой образуются трещины,

[image: image767.wmf]ult

N

 – разрушающая нагрузка

Прочностные свойства каменной кладки характеризуются её расчетным сопротивлением, которое определяется по таблицам норм в зависимости от марки камня и раствора, вида, формы и размеров каменных материалов, наличия в них пустот. Прочность кладки также зависит от подвижности растворной смеси, качества кладки, возраста раствора в швах, его сцепления с кирпичом и других факторов.
[image: image1962.png]AutoCAD 2005 - [E:\pa6oTalys nocobme\pucyr\pncyrkm.dwg] =1

Fie Edt View et Fomat Toahs Draw Dimension Moty Window CAC Help ~lalx
DRE 209 RO~ £- XXX RERID B[ woiy = Blaer  [7]|[—odamm |-
<[0aommo Flee|[Hyd O0A KE M % ® AL (05 []u|] &fcosTem ] Llsos o] ol [sondod ]
BHMLA 4AALmLBRRY B0|~C /XX~ 060 L5 - san]|[anme
2|7
3|/
|-
&g
E=
hdls
e __§
BHlo —
g
5
e
(]
[
r|.
#
=)
a
A
A

IEEIRDE
pas
[

[

1426.0608, 40727.2020, 0.0000 5NAP| GRID| ORTHO| POLAR] [0SMAP [0TRACK. [LwT [MODEL J M2t |[% .

& @




[image: image1963.wmf]H

[image: image1964.wmf]H

[image: image1965.wmf]L

[image: image1966.wmf]с

Кладка обладает упруго-пластическими свойствами, её диаграмма «
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» – нелинейна, а модуль деформации 
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 (рис.85) – величина переменная и зависит от уровня напряжения. В расчётах пользуются постоянной величиной – модулем упругости (начальным модулем деформации 
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). Начальный модуль упругости также можно определить по формуле 
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где 
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 – упругая характеристика кладки, определяется по таблице норм с учётом прочности раствора и вида кладки;
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 – средний предел прочности кладки 
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 – коэффициент надёжности; 
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 – расчётное сопротивление кладки сжатию.
4. Расчет центрально сжатых каменных элементов

На практике центрально сжатые элементы встречаются относительно редко: в основном это – сильно нагруженные кирпичные столбы, на которые нагрузка передается по оси симметрии через центрирующие прокладки и распределительные железобетонные подушки. Разрушение элементов возможно как от потери прочности, так и потери устойчивости.
Условие достаточной несущей способности: 
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где 
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 – расчетная продольная сила;
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 – расчетное сопротивление кладки сжатию;
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 – площадь поперечного сечения элемента;
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 – коэффициент продольного изгиба, определяемый по таблице норм в зависимости от гибкости 
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 и упругой характеристики кладки;
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 – коэффициент, учитывающий увеличение возможных случайных эксцентриситетов из-за ползучести кладки при действии длительной нагрузки;
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 – высота поперечного прямоугольного сечения элемента;
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 – табличный коэффициент, зависящий от гибкости и вида кладки;
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 – расчетная продольная сила от постоянной и временной длительной нагрузки;
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 – расчетная длина элемента, принимаемая равной:

а) при неподвижных шарнирных опорах 
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 (рис. 86, а)

б) для конструкции с частичным защемлением на опорах 
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 (рис. 86, б);

в) для свободно стоящих конструкций 
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 (рис. 86, в).
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Рис. 86. К определению 
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 и 
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 сжатых элементов
Значения коэффициентов 
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 и 
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 нужно принимать в соответствии с рис. 86: полученными по расчету, равными 1,0 или определяемыми интерполяцией.

5. Расчет каменных элементов при местном смятии

Местное смятие встречается, когда нагрузка приложена только к части поперечного сечения элемента. Сопротивление кладки местному смятию выше, чем осевому сжатию, так как ненагруженные участки кладки сдерживают поперечные деформации нагруженных.
Условие достаточной несущей способности:
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 – расчетная продольная сила от местной нагрузки;
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 – коэффициент полноты эпюры давления от местной нагрузки; если нагрузка передается на кладку через слой раствора, эпюра давления треугольная, 
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; если через бетонную подушку или пояся, эпюра давления – прямоугольная, 
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;
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 – коэффициент, учитывающий перераспределение напряжений из-за пластических свойств кладки;
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 – расчетное сопротивление кладки смятию: 
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 – коэффициент увеличения прочности кладки и его граничное значение, определяемое по таблице норм;
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 – площадь сжатия, на которую передается нагрузка;
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 – расчетная площадь поперечного сечения элемента, определяемая по правилам норм; она включает площадь смятия и часть остальной площади поперечного сечения, размеры которой зависят от условий загружения.

6. Расчет внецентренно сжатых каменных элементов
Внецентренно сжатые элементы испытывают одновременно воздействия продольной сжимающей силы 
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 и изгибающего момента 
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, что равноценно действию силы 
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 с эксцентриситетом 
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. В расчетах также необходимо учитывать и случайный эксцентриситет, который принимают равным: 
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 – для несущих стен и перегородок и суммируют с эксцентриситетом продольной силы.

Условие достаточной несущей способности:
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 – коэффициент, учитывающий увеличение эксцентриситета из-за ползучести кладки при действии длительной нагрузки;
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 – эксцентриситет продольной силы 
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 от постоянной и временной длительной нагрузки;
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 – коэффициент продольного изгиба при внецентренном сжатии;
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 – то же, определяемые соответственно для всего сечения и только для сжатой  зоны высотой 
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 – площадь сжатой зоны сечения;
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 – полная площадь поперечного сечения элемента;
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 – коэффициент, учитывающий перераспределение напряжений из-за пластических свойств кладки.
7. Особенности армирования армокаменных конструкций

Основными видами армирования являются сетчатое и продольное.

Сетчатое армирование выполняется посредством укладки в горизонтальные швы сеток, которые сдерживают поперечные деформации кладки и повышают ее прочность. Сетчатое армирование технологично при устройстве и эффективно в работе, но имеет и недостатки: не повышает устойчивости конструкции и прочность растянутой кладки. Поэтому такое армирование применяют для коротких сильнонагруженных элементов при 
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Диаметр сетчатой арматуры принимается в пределах 3–6 мм, расстояние между стержнями сетки 3–12 см, шаг сеток – не более 40 см и пяти рядов кладки, процент армирования – от 0,1% до 1,0%. Для контроля концы сеток должны выпускаться за поверхность кладки на 2-3 мм. Для армированной кладки применяют кирпич марки не ниже М75, камни марки не ниже М35 и раствор – марки М50 и выше; арматура – класса Вр-I (B500) и А-I (A240).

Продольное армирование применяют при большой гибкости элемента и двузначной эпюре напряжений; оно может быть внутренним и наружным. При внутренним армировании стержни устаналивают в специальные вертикальные швы в кладке, при наружном – в вертикальные штрабы с последующим их заполнением раствором. Наружное армирование также возможно посредством стальных или железобетонных обойм. Требования к каменным материалам и раствору – те же, что и при сетчатом армировании. Классы продольной арматуры-А-I (A240) и A- II (A300).

При передаче местной нагрузки на участок кладки, расположенный в пределах 1,0 м ниже распределительной плиты, следует армировать через 3 ряда сетками из проволоки диаметром не менее 3 мм с размером ячеек не более 60 мм.
8. Расчет сжатых армокаменных элементов

Условия прочности элементов:

– центрально сжатых с сетчатыми армированием
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 – расчетное сопротивление армированной сетками кладки, принимается не более 
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 – процент армирования сетками;
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 – площадь одного стержня сетки;

[image: image837.wmf],

cs

 – шаг стержней сетки и шаг сеток;
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 – расчетное сопротивление арматуры, принимаемое равным 161 
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для арматуры класса А240 и 249 
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 – для В500;

– внецентренно сжатых с сетчатым армированием
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где 
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 – расчетное сопротивление армированной сетками кладки при внецентренном сжатии, принимается не более 
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– центрально сжатых с продольным армированием
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 – расчетное сопротивление арматуры сжатию, принимаемое равным 183 
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 для стали класса А240 и 189 
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 – для сталей класса А300;
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 – площадь всей сжатой арматуры;

остальные обозначения – те же, что и для каменных конструкций.
– внецентренно сжатых с продольным армированием; расчет ведется по методике норм, аналогичной для расчета железобетонных конструкций с учетом величины эксцентриситета и коэффициентов условий работы кладки и арматуры.
9. Конструктивные схемы каменных зданий и особенности их расчета
Различают жесткие и упругие конструктивные схемы зданий.

К зданиям с жесткой конструктивной схемой относятся те, стены и столбы которых имеют опоры при расчете на горизонтальные нагрузки. За жесткие опоры следует  принимать: поперечные каменные и бетонные стены толщиной не менее 12 см, контрфорсы, поперечные рамы с жесткими узлами, перекрытия и покрытия, ветровые пояса и другие конструкции, рассчитанные на восприятие горизонтальных нагрузок. Расстояние между жестокими опорами  не должно превышать установленных нормами значений.
Расчетная схема наружной стены с жесткой конструктивной схемой приведена на рис 87. Сопряжение участков стен на уровне перекрытий считается шарнирным, стена представляет собой ряд однопролетных балок (рис.87, а).
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Рис. 87. К расчету наружной стены с жесткой конструктивной схемой
Так как изгибающие моменты через шарниры не передаются, нагрузка от вышележащих стен и перекрытий считается приложенной по оси стены (
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 – узел А); нагрузка 
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 от перекрытия, опирающегося на рассчитываемую стену, считается приложенной с эксцентриситетом 
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Изгибающий максимальный момент от ветровой нагрузки с учетом частичного защемления стены на уровне перекрытий определяется по формуле
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Максимальный изгибающий момент в стене от нагрузки, передающейся с перекрытий 
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; продольная сила определяется суммированием усилий от вышележащих стен и перекрытий. Эпюры моментов и продольных сил в стене приведены на рис 87, б. Расчет стены ведется на внецентренное сжатие в сечениях с наименьшими размерами (простенках) и наибольшими усилиями.
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Здания с упругой конструктивной схемой имеют упругие горизонтальные опоры, т.е. те, которые не относятся к жестким: это промышленные, сельскохозяйственные, некоторые общественные здания.

Расчетная схема конструкций здания представляет собой поперечную раму, стойками которой являются стены или столбы, защемленные на уровне пола, а ригелями – перекрытия и покрытия, шарнирно опирающиеся на стойки (рис. 88). Она аналогична расчетной схеме здания с железобетонным каркасом.
При больших сосредоточенных вертикальных нагрузках стены усиливают пилястрами и стойка рамы рассматривается как элемент таврового профиля, включающегося сечения пилястры и участки стены шириной 
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 в каждую сторону от края пилястры, но не более 6-ти толщин стены и ширины простенка.
Кроме этого проводится проверка прочности стоек на стадии строительства со свободным верхним концом и защемленным нижним на действие нагрузок от ветра и веса стоек. При любой конструктивной схеме должно соблюдаться условие: отношение высоты стены или столба к толщине 
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 – предельное отношение, установленное нормами.
10. Особенности расчета висячих стен
Висячими называются стены, опирающиеся на железобетонные или стальные рандбалки и перемычки. Из-за деформации рандбалок и перемычек (поворотов на опорах) в кладке стен возникают большие местные напряжения, от действия которых возможно смятие кладки. Расчет висячих стен заключается в проверке прочности кладки над и под опорами рандбалок и перемычек, а также прочности самих конструкций. Расчеты производятся для двух случаев загружения.

На стадии возведения стен нагрузка на рандбалку принимается от веса неотвердевшей кладки высотой, равной 1/3 пролета при кладке в летних условиях и целому пролету – при кладке в зимних условиях. Нагрузку на рандбалки и перемычки от опирающихся на стену балок и настилов учитывают, если они расположены  в пределах квадрата кладки со стороной, равной пролету рандбалки, при кладке в летних условиях, а при оттаивающей кладке – в пределах прямоугольника высотой, равной удвоенному пролету в свету рандбалки. Нагрузки считают равномерно распределенными, на их действия производят конструктивный расчет рандбалок и перемычек.
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На стадии эксплуатации проверяют прочность кладки при местном смятии над и под опорами рандбалок и перемычек. Характер эпюр напряжений на опорах приведен на рис. 89, параметры этих эпюр определяются по формулам действующих норм.
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11. Особенности расчета стен подвала
Наружные стены подвалов рассчитывают с учетом нагрузок от бокового давления грунта и находящихся на его поверхности. Расчетная схема стены – балка с двумя шарнирными опорами.
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Рис. 90. Расчетная схема и эпюры усилий в стене подвала

Основными нагрузками на стену подвала является (рис 90):

· вертикальная нагрузка 
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 от вышерасположенных стен и перекрытий; она считает приложенной по оси стены 1-го этажа; при разной толщине стен 1-го этажа и подвала эта нагрузка будет приложена с эксцентриситетом; если толщина стены подвала меньше толщины стены 1-го этажа, для нагрузки 
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 учитывается случайный эксцентриситет 
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· вертикальная нагрузка от перекрытия над подвалом 
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 считается приложенной с действительным эксцентриситетом;

· вертикальная нагрузка от собственного веса стены подвала 
[image: image864.wmf]3

N

 приложена центрально;

· горизонтальная нагрузка от давления слоя грунта высотой 
[image: image865.wmf]H

 с наибольшей величиной 
[image: image866.wmf]g

 считается распределенной по треугольной эпюре; кроме этого учитывается горизонтальное давление на стену от вертикальной нагрузки на поверхности грунта величиной не менее 1000 
[image: image867.wmf]2
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; для удобства расчетов эту нагрузку заменяют весом дополнительного эквивалентного слоя грунта высотой 
[image: image868.wmf]1

H

; суммарную горизонтальную нагрузку 
[image: image869.wmf]1
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 также считают распределенной по треугольной эпюре, но выше поверхности грунта её не учитывают, эпюра давлений получается трапециевидной.

На рис. 90 показаны эпюры изгибающих моментов от всех нагрузок, а так же суммарные от 
[image: image870.wmf]M

 и 
[image: image871.wmf]N

. Конструктивный расчет стены подвала выполняют в виде проверки прочности как внецентренно сжатого элемента.

12. Особенности расчета каменных перемычек
В зависимости от конструкции каменные перемычки могут быть: арочными, клинчатыми, рядовыми и армированными. Все перемычки  рассчитывают как арки. В рядовых перемычках для предотвращения выпадения кирпичей нижнего ряда под ним укладывают слой раствора толщиной 2-3 см и арматуру в количестве не менее одного стержня сечением 0,2
[image: image872.wmf]2
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 на 13 см толщины стены.

На стадии возведения перемычки не рассчитывают, кладку ведут по специальной опалубке – кружалам, которую демонтируют после набора кладкой прочности.

На стадии эксплуатации в расчетную нагрузку на перемычку входят: вес пояса кладки высотой, равной 1/3 пролета перемычки и нагрузки от элементов перекрытий, опирающихся на перемычку в пределах квадрата со стороной, равной пролету перемычки.

Величина расчетного распора в каменных перемычках определяется по формулам: в перемычках без затяжек 
[image: image873.wmf]2
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; в перемычках с затяжками 
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 (рис. 91);

где 
[image: image875.wmf]M

 – наибольший изгибающий момент в перемычке, определяемый как в свободно лежащей балке при действии выше указанных нагрузок;


[image: image876.wmf]с

 – расчетная высота перемычки (от низа в пятах до уровня опирания балок или настила перекрытия);


[image: image877.wmf]0

h

 – расстояние от верха расчетной части перемычки до оси затяжки;


[image: image878.wmf]dk
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 – расстояние от равнодействующей в замке до верха перемычки и от равнодействующей на опорах до низа перемычки;

[image: image879.wmf]0,10,3
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 – табличный коэффициент;

Прочность кладки на опорах и в замке проверяют при внецентренном сжатии на действие распора 
[image: image880.wmf]H

 с эксцентриситетом 
[image: image881.wmf]0

0,5

ecd

=-

.

В крайних перемычках проверяют прочность кладки пяты на срез, а также крайнего простенка на внецентренное сжатие при действии вертикальной продольной силы и распора 
[image: image882.wmf]H

. При недостаточной прочности в перемычках устанавливают затяжки площадью 
[image: image883.wmf]/
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13. Конструкции и особенности расчета многослойных стен

Многослойные стены состоят из конструктивных (несущих), облицовочных и теплоизоляционных слоев, соединяемых жесткими или гибкими связями.

Связи между слоями стен считаются жесткими:

· если расстояние между осями вертикальных диафрагм из тычковых рядов кирпичей или камней не более 
[image: image884.wmf]10

h

 и 120 см, где 
[image: image885.wmf]h

 – толщина более тонкого слоя;

· при тычковых горизонтальных прокладных рядах, расположенных на расстояниях между осями рядов, не более 
[image: image886.wmf]5

h

 и 62 см;

В двухслойных стенах (стенах с облицовками) облицовка должна иметь перевязку с конструктивным слоем:

· один тычковый ряд на 6 рядов кладки из кирпича высотой 65 мм;

· один тычковый ряд на 5 рядов из кирпича высотой 88 мм.

Непосредственно под плитами перекрытий облицовка и основной слой должны быть связаны друг с другом двумя тычковыми рядами кладки. При жестких связях материалы слоев должны иметь близкие деформационные свойства.

Расчет многослойных стен выполняют на центральное или внецентренное сжатие. При жестких связях площадь тонкого слоя приводят к основному с учетом коэффициентов использования прочности слоев; в расчет вводится приведенная площадь стены. Если крепление облицовки к основному слою предусмотрено на растворе или прочность на сжатие утеплителя менее 15
[image: image887.wmf]2
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, работа этих слоев в расчетах не учитывается.

Гибкие связи слоев проектируют из стойких к коррозии сталей или сталей, защищенных от коррозии, а также полимерных материалов. Суммарная площадь гибких стальных связей – не менее 0,4
[image: image888.wmf]2
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 на 1
[image: image889.wmf]2

м

 поверхности стены.

При гибком соединении слоев, каждый слой следует рассчитывать раздельно на воспринимаемые им нагрузки; нагрузки от перекрытий и покрытий должны передаваться только на внутренний слой.

Коэффициенты 
[image: image890.wmf]1

φ,φ

 и 
[image: image891.wmf]g

m

 определяет для условной толщины элемента, равной сумме толщин слоев, умноженной на 0,7.
14. Усиление и восстановление каменных конструкций

Каменные конструкции используют, в основном, в качестве сжатых элементов, наиболее эффективным способом их усиления является устройство обойм, которые могут быть: стальными, железобетонными и армированными штукатурными.
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Рис. 92. Усиление кирпичных столбов обоймами: а) – стальной, б) – железобетонной, в) – армированной штукатурной; 1 – каменная кладка 2 – вертикальные уголки, 3 – горизонтальные планки, 4 – сетка, 5 – штукатурка, 6 – продольная арматура, 7 – поперечная арматура, 8 – бетон обоймы
Стальная обойма (рис 92, а) состоит из вертикальных уголков (2), которые устанавливают на растворе по углам конструкции и горизонтальных планок (3), приваренных к уголкам. Шаг планок – не более меньшего размера поперечного сечения и 50 см. Обойма должна быть защищена от коррозии слоем цементного раствора (5) толщиной 25-30 мм. Для надежного сцепления раствора с уголками и планками к ним крепится стальная сетка. В расчетах учитывают работку кладки (1), вертикальных уголков как продольной арматуры и планок, – как косвенной.

Железобетонная обойма (рис.92, б), выполняется из бетона классов В10–В15 с армированием вертикальными стержнями (6), диаметром 6–12 мм и сварными хомутами (7), диаметром 4–10 мм; шаг хомутов – не более 150 мм, толщина обоймы от 60–100 мм. В расчетах учитывают работу кладки, бетона, продольной сжатой арматуры и поперечной косвенной. 

Армированная штукатурная обойма (рис.92, в), выполняется аналогично железобетонной с тем отличием, что продольная арматура здесь является только монтажной, хомуты устанавливают с меньшим шагом, а вместо бетона наносят слой штукатурки толщиной 30–40 мм из раствора марки 50–100. В расчетах учитывают только работу усиливаемой каменной кладки и поперечной (косвенной) арматуры. Армирование обоймы можно выполнить и стальными сетками. 

Восстановление каменных конструкций чаще всего производят при ликвидации деформационных трещин и коррозионном  разрушении кладки на большую глубину.
При ликвидации трещин их «вырубают» – расширяют и углубляют до 20–30 мм, промывают струей воды и зачеканивают цементным раствором.
Разрушенные от коррозии, выветривания и других повреждений поверхности кладки очищают от малопрочного кирпича и раствора стальной щеткой и промывают струей воды. Затем в кладку в шахматном порядке с шагом 30 см забивают штыри диаметром 10–12 мм, к ним в двух направлениях приваривают проволоку (6 А240, к ней крепят стальную сетку диаметром не менее 3 мм и с шагом стержней не более 50 мм, сетка должна находиться на глубине 20 мм от первоначальной поверхности кладки. Затем производят восстановление разрушенной кладки цементным раствором с вкраплением кирпичного щебня.

Для предотвращения усадки в раствор при ликвидации трещин и восстановлении кладки добавляют 2% гипса от веса цемента. Прочность этого раствора и его модуль деформации должны быть максимально приближены к этим параметрам восстанавливаемой кладки.
Вопросы для самоконтроля по материалу части 3.
1. Назовите первых исследователей работы каменных конструкций.

2. Достоинства и недостатки каменных конструкций.

3. Виды материалов для каменных и армокаменных конструкций.

4. Особенности напряженного состояния кирпича или камня в массиве кладки.

5. Стадии работы кладки под нагрузкой.

6. Что определяет упругая характеристика кладки?

7. Расчет центрально сжатых каменных элементов.

8. Почему прочность кладки при смятии больше, чем при сжатии?

9. Как определяют случайный эксцентриситет при внецентральном сжатии?

10. Особенности расчета прочности при внецентренном сжатии.

11. Виды армирования каменных конструкций.
12. Особенности расчета сжатых армокаменных элементов.

13. Основы расчета зданий с жесткой конструктивной схемой; то же,- с упругой.

14. Нагрузки от висячих стен и особенности их расчета.

15. Почему давление на стену подвала от грунта принимают по трапециевидной эпюре?

16. Виды нагрузок на стену подвала.

17. Особенности расчета каменных перемычек.
18. Особенности расчета многослойных стен с жесткими связями слоев; то же, – с гибкими.

19. Принципы усиления каменных конструкций обоймами.

20. Правила восстановления каменных конструкций.
Материал, представленный в части 3, более подробно изложен в [1], с.154-170,344-361,410-412,[3], с. 6 – 220.
Тесты для самоконтроля
Раздел 1. Общие сведения о железобетоне. Основные физико-механические свойства бетона, арматурной стали и железобетона.
1. Арматуру в железобетоне не используют для восприятия напряжений:

а) сжимающих,

б) растягивающих,

в) касательных.

2. Какой фактор не участвует в обеспечении совместной работы бетона и арматуры:

а) сцепление бетона и арматуры,

б) предварительное напряжение,

в) близкие по величине коэффициенты температурного расширения.

3. Преимущества железобетона: 

а) сейсмостойкость,

б) небольшой собственный вес,

в) низкая звукопроводность.

4. Недостатки железобетона:

а) низкая огнестойкость,

б) большие эксплуатационные расходы,

в) работа под нагрузкой с трещинами.

5. Первые железобетонные конструкции появились:

а) в 1810-1820 г.г.,

б) в 1860-1880 г.г.,

в) в 1904-1908 г.г.

6. Какой вид класса бетона не предусмотрен нормами: 

а) по прочности на сжатие,

б) по прочности на растяжение,

в) по прочности на изгиб.

7. Какой вид марки бетона не предусмотрен нормами:

а) по средней прочности,

б) по средней плотности,

в) по самонапряжению.

8. В течении года прочность бетона нарастает быстрее:

а) в сухой среде,

б) в воде,

в) не зависит от условий твердения.

9. С увеличением размеров кубика бетона его прочность при испытании:

а) уменьшается,

б) возрастает,

в) не меняется.

10. Прочность бетона при срезе по отношению к прочности при растяжении:

а) больше,

б) меньше,

в) равна.

11. При ударных нагрузках прочность бетона по сравнению со статическими:

а) больше,

б) меньше,

в) не меняется.

12. Диаграмма деформирования бетона σ-ε:

а) выпуклая,

б) вогнутая,

в) линейная.

13. Ползучесть-свойство бетона наращивать пластические деформации при нагрузке:

а) возрастающей,

б) уменьшающейся,

в) постоянной.

14. С увеличением содержания цемента в бетоне его ползучесть:

а) снижается,

б) не меняется,

в) возрастает.

15. Предел выносливости бетона по отношению к пределу прочности:

а) больше,

б) равен,

в) меньше.

16. Какие деформации бетона не относятся к объемным:

а) температурные,

б) предельные,

в) влажностные.

17. Модуль деформации бетона с увеличением напряжений:

а) возрастает,

б) уменьшается,

в) остается постоянным.

18. Какой арматуры нет по существующей классификации:

а) гибкой,

б) упругой,

в) жесткой.

19. Условный предел текучести твердых сталей - уровень напряжений при величине остаточных деформаций:

а) 0,02 %,

б) 0,2 %,

в) 2,0 %.

20. В обозначении класса арматуры А500 цифра «500» означает величину в МПа: 

а) предела прочности,

б) предела текучести,

в) расчетного сопротивления.

21. Какой параметр не учтен при составлении сортамента арматуры:

а) номинальный диаметр,

б) марка стали,

в) класс арматуры.

22. Длина зоны анкеровки арматуры зависит от:

а) класса бетона,

б) класса арматуры,

в) диаметра арматуры.

23. Ползучесть железобетона приводит к :

а) увеличению напряжений в бетоне,

б) увеличению напряжений в арматуре,

в) не влияет на величину напряжений в бетоне и арматуре.

24. При нагреве выше 4000 С термически упрочненные стали после остывания:

а) не снижают прочности,

б) увеличивают прочность,

в) безвозвратно снижают прочность.

25. Какого вида коррозии арматуры не существует:

а) окисления,

б) сульфатной (солевой),

в) электрокоррозии.

Раздел 2. Основы расчета железобетонных конструкций по предельным состояниям. Расчеты по прочности изгибаемых и внецентренно нагруженных элементов.

1. Стадия 2 напряженного состояния изгибаемого элемента:

а) стадия упругой работы,

б) стадия работы с трещинами,

в) стадия разрушения.

2. Метод расчета по допускаемым напряжениям выполнялся на стадии напряженного состояния:

а) 1,

б) 2,

в) 3.

3. Недостаток метода расчета по разрушающим усилиям:

а) треугольная эпюра напряжений в сжатом бетоне,

б) единый коэффициент запаса прочности,

в) учитывалась работа бетона на растяжение.

4. Метод расчета по предельным состояниям введен в нормы:

а) в 1938 г.,

б) в 1955 г., 

в) в 1961 г.

5. Какой расчет не выполняется по 1-й группе предельных состояний:

а) на опрокидывание,

б) на выносливость,

в) по определению амплитуды колебаний.

6. Нормативная нагрузка-это нагрузка при нормальных условиях эксплуатации:

а) максимальная,

б) усредненная,

в) минимальная.

7. Все кратковременные нагрузки не учитывают:

а) в основных сочетаниях 1-х,

б) в основных сочетаниях 2-х,

в) в особых сочетаниях нагрузок.

8. Расчетное сопротивление бетона – это:

а) наибольшее контролируемое значение предела прочности,

б) его наименьшее значение,

в) вероятное нижнее значение.

9. К какому классу ответственности зданий и сооружений относятся общественные здания:

а) к первому,

б) ко второму,

в) к третьему.

10. Площадь распределительной арматуры в плитах должна составлять не менее: 

а) 1% площади рабочей арматуры,

б) 5 % площади рабочей арматуры,

в) 10 % площади рабочей арматуры.

11. Расчет прочности нормальных сечений выполняется на действие:

а) изгибающего момента,

б) поперечной силы,

в) изгибающего момента и поперечной силы.

12. В расчетах прочности нормальных сечений эпюра напряжений в бетоне принимается:

а) треугольной,

б) параболической,

в) прямоугольной.

13. Каким символом в расчетах прочности нормальных сечений обозначают относительное плечо внутренней пары сил:

а) zb,

б) ξ,

в) η.

14. Символом Rb обозначают: 

а) кубиковую прочность бетона,

б) призменную прочность,

в) расчетное сопротивление осевому сжатию.

15. Сжатую арматуру в изгибаемых элементах учитывают, когда:

а) ξ ≤ ξR,

б) x ≥ 2 a′,

в) ξ > ξR.

16. Что устанавливают из условия: М ≤ RB∙вf′∙hf′∙(h0-0,5hf′):

а) достаточность прочности,

б) положение нейтральной оси,

в) необходимость установки сжатой арматуры.

17. От действия каких напряжений появляются наклонные трещины:

а) нормальных,

б) касательных,

в) главных.

18. Какой вид армирования не участвует в обеспечении прочности наклонных сечений:

а) продольная арматура,

б) хомуты,

в) отгибы.

19. Какое из условий должно соблюдаться при расчете элементов с перераспределением усилий:

а) армирование мягкой сталью,

б) класс бетона по прочности не должен быть выше В40,

в) наличие равномерно распределенной нагрузки.

20. На какой параметр конструкций не влияет предварительное напряжение арматуры:

а) прочность,

б) жесткость,

в) трещиностойкость.

21. В конструкциях 2-й категории трещиностойкости образование трещин:

а) не допускается,

б) допускается при условии последующего закрытия,

в) допускается при ограничении ширины раскрытия.

22. В конструкциях длиной более 12 м термически упрочненную арматуру применять:

а) разрешается,

б) рекомендуется,

в) запрещается.

23. Потери предварительного напряжения от ползучести бетона характерны для способа преднапряжения:

а) с передачей усилия на упоры,

б) с передачей усилия на бетон,

в) при любом способе.

24. Суммарные потери преднапряжения принимаются не менее:

а) 0,17 Rs,ser ,

б) 0,25 σsp,

в) 100 МПа.
25. В расчетах по прочности центрально растянутых элементов работу бетона:

а) учитывают,

б) не учитывают,

в) учитывают частично.

26. Какая арматура в сжатых элементах не является рабочей:

а) продольная,

б) поперечная,

в) сетки косвенного армирования.

27. Расчетное сопротивление сжатой арматуры принимают не более 400 МПа из-за:

а) потери устойчивости сжатых стержней,

б) разрушения сжатого бетона,

в) так как прочность сжатой арматуры менее 400 МПа.

28. Косвенное армирование по эффективности:

а) лучше продольного,

б) уступает продольному,

в) соответствует продольному.

29. Максимальный процент армирования жесткой арматурой:

а) 3 %,

б) 10 %,

в) 15 %.

30. В расчетных формулах на внецентренное сжатие величина е:

а) эксцентриситет,

б) случайный эксцентриситет,

в) расстояние от точки приложения усилия до центра тяжести растянутой арматуры.

31. Расчеты на внецентренное сжатие выполняют:

а) по нормальным сечениям,

б) по наклонным сечениям,

в) нормальным и наклонным сечениям.

32. В расчетах внецентренно сжатых элементов коэффициентом η учитывают:

а) условия работы конструкции,

б) перераспределение напряжений по сечению,

в) гибкость элемента и длительность загружения.

33. По условию N ≤ Rb∙bf′∙hf′  устанавливают:

а) положение нейтральной оси,

б) достаточность прочности,

в) необходимость сжатой арматуры.

34. Прочность бетона при местном смятии: 

а) меньше,

б) больше,

в) соответствует прочности бетона при сжатии.

35. В расчетах внецентренно растянутых элементов работа бетона: 

а) всегда не учитывается,

б) всегда учитывается,

в) учитывается, если сила приложена за пределами расстояния между арматурой S и S′.

36. В элементах, подверженных изгибу с кручением, рабочей арматурой является:

а) только продольная,

б) только поперечная,

в) продольная и поперечная.

Раздел 3. Расчет элементов по 2-й группе предельных состояний.

1. Расчет по образованию трещин ведется по стадии напряженного состояния:

а) 1 ,

б) 1-а ,

в) 2-а .

2. Расчет по образованию трещин ведется на нагрузки:

а) нормативные,

б) расчетные,

в) в зависимости от категории трещиностойкости.

3. В расчетах по образованию трещин работа бетона на растяжение:

а) учитывается,

б) не учитывается,

в) учитывается частично.

4. Символом Аred обозначают:

а) площадь сжатого бетона,

б) площадь сечения элемента,

в) приведенную площадь.

5. В расчетных формулах по образованию трещин Mr- момент внешних сил относительно ядровой точки:

а) наиболее удаленной от растянутой грани,

б) наименее удаленной,

в) относительно центра тяжести сечения.

6. В местах образования наклонных трещин прочность бетона на растяжение:

а) увеличивается,

б) уменьшается,

в) не меняется.

7. Предварительное напряжение продольной арматуры:

а) не влияет на сопротивление образованию наклонных трещин,

б) уменьшает его,

в) повышает.

8. Расчет по раскрытию трещин ведется на стадии напряженного состояния:

а) 1а,

б) 2,

в) 2а.

9. Что обозначают символом Rs ,ser :

а) расчетное сопротивление арматуры растяжению,

б) расчетное сопротивление сжатию,

в) расчетное сопротивление арматуры растяжению для 2-й группы предельных состояний.

10. От какого из параметров не зависит ширина раскрытия трещины:

а) диаметра арматуры,

б) наличия рифов на поверхности арматуры,

в) прочности бетона.

11. Что обозначают символом ls:

а) расчетный пролет элемента,

б) длину арматурного стержня,

в) расстояние между трещинами.

12. Увеличение продолжительности нагрузки приводит:

а) к уменьшению ширины трещин, 

б) к увеличению ширины трещин, 

в) не влияет на ширину трещин.

13. Ширина наклонных трещин не зависит:

а) от шага хомутов, 

б) прочности бетона на растяжение,

в) от продольного армирования.

14. Расчет по закрытию трещин выполняют для конструкций категории:

а) первой,

б) второй,

в) третьей.

15. С увеличением длительности нагрузки прогибы:

а) возрастают,

б) уменьшаются,

в) не меняются.

16. Расчеты по деформациям выполняют на действие нагрузок:

а) расчетных,

б) нормативных,

в) особых.

17. В расчетах по деформациям работу бетона на растяжение:

а) всегда учитывают,

б) всегда не учитывают,

в) учитывают только в элементах без трещин в растянутой зоне.

18. Величина прогиба не зависит:

а) от прочности бетона,

б) от длительности нагрузки,

в) от наличия трещин в растянутой зоне.

19. В расчетах на многократно повторяющуюся нагрузку прочностные характеристики бетона и арматуры принимают с коэффициентами:

а) повышающими,

б) понижающими,

в) такие коэффициенты не учитывают.

Раздел 4. Железобетонные конструкции зданий.

1. На стадии транспортировки конструкции не рассчитывают на нагрузки:

а) от собственного веса,

б) временные,

в) от усилия предварительного обжатия.

2. Какой коэффициент вводится к нагрузкам при расчете конструкций на стадии их монтажа:

а) коэффициент надежности по нагрузке,

б) коэффициент динамичности,

в) коэффициент условия работы.

3. Полужесткие стыки рассчитывают  на действие усилий:

а) М, Q, N,

б) M, N,

в) N, Q,часть  M.

4. Балочные плиты рассчитывают на изгиб:

а) в коротком направлении,

б) в направлении большего размера,

в) в двух направлениях.

5. В балочных сборных перекрытиях многопустотные плиты имеют стыки:

а) жесткие,

б) полужесткие,

в) шарнирные.

6. В ребристых монолитных перекрытиях с балочными плитами рекомендуемая высота второстепенных балок:

а) 1/8-1/15 пролета,

б) 1/12-1/20 пролета,

в) 1/20-1/30 пролета.

7. Нагрузка, передаваемая с контурных плит на балки, не считается:

а) равномерно распределенной,

б) распределенной по треугольной эпюре,

в) распределенной по трапециевидной эпюре.

8. В сборно-монолитных перекрытиях объем монолитного бетона не менее:

а) 10-20 %,

б) 30-50 %,

в) 2/3 общего объема.

9. В безбалочных сборных перекрытиях надколонную панель рассчитывают на изгиб:

а) в продольном направлении,

б) в поперечном направлении,

в) в двух направлениях.

10. В расчетах безбалочных монолитных перекрытий при их загружении временной полосовой нагрузкой через пролет устанавливают армирование:

а) верхними сетками в пролетах,

б) верхними сетками на опорах,

в) нижними сетками в пролетах.

11. В сборно-монолитных безбалочных перекрытиях прогибы определяют:

а) с учетом работы сборных элементов на стадии изготовления, 

б) с учетом совместной работы с монолитным бетоном на стадии эксплуатации,

в) как сумму прогибов на стадиях изготовления и эксплуатации.

12. В одноэтажных промзданиях горизонтальные связи по верхним поясам ферм:

а) устраивают всегда,

б) не устраивают, 

в) устраивают при наличии фонарей.

13. В строительных двускатных балках с уклоном 1:12 опасное сечение по изгибающему моменту находится:

а) в середине пролета,

б) в месте уменьшения ширины ребра балки,

в) на расстоянии 0,37 е от опоры.

14. В безраскосной ферме сопряжение элементов считают: 

а) шарнирным,

б) жестким,

в) полужестким.

15. Арки рассчитывают как элементы:

а) центрально сжатые,

б) изгибаемые,

в) внецентренно сжатые.

16. Дополнительными элементами панелей «на пролет» являются:

а) жесткие сопряжения,

б) подсводные балки,

в) распорки.

17. Какие нагрузки от кранов не учитывают в статическом расчете колонн:

а) вертикальные,

б) горизонтальные в поперечном направлении,

в) горизонтальные в продольном направлении.

18. Расчетная схема двухветвевой колонны:

а) стойка, защемленная в фундаменте,

б) многоэтажная рама,

в) раскосная система.

19. Наиболее приемлемый статический метод расчета поперечных рам одноэтажных промзданий:

а) метод сил,

б) метод перемещений,

в) метод нулевых моментных точек.

20. Расчетная длина надкрановой части колонны равна:

а) 1,2Hв,

б)1,5Hв,

в) 2,5Hв.

21. При расчете подкрановых балок горизонтальная нагрузка от торможения кранов считается приложенной:

а) на уровне головки подкранового рельса,

б) на уровне середины высоты верхней полки,

в) в центре тяжести сечения балки.

22. Из расчета фундамента на продавливание определяют:

а) высоту ступеней,

б) глубину заделки колонны,

в) армирование.

23. Для перекрытий многоэтажных промзданий с межферменными этажами используют:

а) раскосные фермы,

б) стальные фермы,

в) безраскосные железобетонные фермы.

24. В перекрытиях многоэтажных гражданских зданий ребристые плиты с ребрами вверх применяют:

а) везде,

б) в качестве пристенных,

в) в местах коммуникаций.

25. При расчетах многоэтажных рам методом нулевых моментных точек эти точки считают расположенными:

а) в местах стыков колонн и ригелей,

б) посредине высоты колонн,

в) в ригелях, где М=0.

26. Допускаемый прогиб диафрагм и ядер жесткости составляет от их высоты:

а) 1/300,

б) 1/600,

в) 1/1000.

27. В крупнопанельных зданиях стыки стеновых панелей проектируют:

а) жесткими,

б) полужесткими,

в) шарнирными.

28. Объемные блоки называют сборными, если их:

а) собирают на заводах из отдельных панелей,

б)  собирают на стройплощадке,

в) применяют для сборного строительства.

Раздел 5. Инженерные сооружения. 
Строительство в особых условиях.

1. Стену подземного резервуара не рассчитывают: 

а) на боковое давление грунта при отсутствии жидкости в резервуаре,

б) на боковое давление жидкости при отсутствии давления грунта,

в) на совместное давление.

2. При расчете водонапорных башен и дымовых труб на опрокидывание коэффициент надежности удерживающей нагрузки:

а) меньше 1,0,

б) равен 1,0,

в) больше 1,0.

3. Стенку бункера в вертикальном направлении рассчитывают на действие усилий:

а) М,

б) N,

в) M и N.

4. Отношение высоты силоса к его размерам в плане: 

а) больше 1,5,

б) больше 3,0,

в) больше 5,0.

5. Эпюра давления материала на стенку силоса принимается:

а) треугольной,

б) трапециевидной,

в) криволинейной.

6. При расчете подпорных стен на проскальзывание удерживающее усилие должно быть больше горизонтального давления грунта:

а) в 1,2 раза,

б) в 1,5 раза,

в) в 2 раза.

7. При строительстве в районах с силой землетрясения до 6-ти баллов включительно сейсмическую нагрузку: 

а) не учитывают,

б) учитывают в особом сочетании нагрузок,

в) учитывают без временных нагрузок.

8. Сейсмическую нагрузку считают приложенной:

а) на уровне верха здания,

б) на уровне земли,

в) в местах сосредоточения масс.

9. При строительстве зданий на просадочных грунтах и подрабатываемых территориях не применяют фундаменты в виде:

а) сплошных плит,

б) перекрестных лент,

в) отдельностоящих под колонны.

10. Характерным для зданий, построенных на просадочных грунтах, является:

а) простая конфигурация в плане,

б) двойные стены в деформационных швах,

в) высота не более 12 этажей и 40 м.

11. Для зданий, построенных на вечномерзлых грунтах, не характерно:

а) свайное основание,

б) проветриваемое подполье,

в) фундаменты в виде сплошных плит на оттаивающем грунте.

12. В каких расчетах конструкций, эксплуатирующихся в условиях систематического воздействия высоких температур, не учитывают уровень нагрева:

а) по прочности,

б) по устойчивости положения,

в) по деформациям.

13. Повышение плотности бетона конструкций, эксплуатирующихся в условиях воздействия агрессивных сред:

а) повышает стойкость к агрессивным средам,

б) понижает,

в) на стойкость не влияет.

14. Обязательным конструктивным элементом высотных зданий не является:

а) свайное основание,

б) промежуточные этажи- ростверки,

в) горизонтальные температурно-усадочные швы.

15. К какому методу относится усиление изгибаемых элементов подпорками:

а) увеличение размеров сечений,

б) изменение расчетных схем,

в) изменение напряженного состояния.

Раздел 6. Каменные и армокаменные конструкции.

1. Достоинством каменных конструкций не является:

а) низкая стоимость,

б) высокая прочность, 

в) применение местных материалов.

2. При определении марки кирпича не учитывают:

а) прочность при сжатии,

б) прочность при изгибе,

в) прочность при скалывании.

3. Марка раствора – это значение его прочности из результатов испытаний:

а) меньшее,

б) большее,

в) среднее.

4. Расчетные сопротивления кладки не нормированы по прочности:

а) на осевое растяжение,

б) на растяжение при изгибе,

в) на местное смятие.

5. Упругая характеристика кладки не зависит:

а) от вида кладки,

б) марки кирпича,

в) марки раствора.

6. В расчетах сжатых элементов символом η обозначают:

а) коэффициент продольного изгиба,

б)  коэффициент, учитывающий увеличение эксцентриситета при длительной нагрузке,

в) коэффициент, учитывающий перераспределение напряжений.

7. Коэффициент mq в средней трети высоты стены:

а) больше, чем в других местах,

б) меньше,

в) не зависит от положения по высоте.

8. В расчетах внецентренно сжатых элементов коэффициент продольного изгиба определяют с учетом высоты:

а) всего сечения,

б) только сжатой зоны сечения,

в) как среднее значение для всего сечения и сжатой зоны.

9. При местном смятии прочность кладки:

а) больше,

б) равна,

в) меньше прочности при сжатии.

10. Арматурные сетки в горизонтальных рядах кладки повышают её несущую способность за счет: 

а) восприятия части сжимающих напряжений,

б) сдерживания поперечных деформаций,

в) повышения устойчивости конструкций.

11. По отношению к продольному армированию сетчатое работает:

а) более эффективно,

б) менее эффективно,

в) одинаково.

12. Каких нет конструктивных схем каменных зданий:

а) жестких,

б) упругих,

в) податливых.

13. Расчет прочности многослойных стен с жесткими связями выполняется:

а) для каждого слоя отдельно,

б) с учетом полной совместной работы,

в) посредством приведения всех слоев к основному.

14. Висячие стены рассчитывают:

а) на изгиб,

б) на внецентренное растяжение,

в) на смятие на опорах.

15. В расчетах каменных перемычек не учитывают нагрузку от опирающихся на стены конструкций перекрытий, если:

а) они не опираются непосредственно на перемычку,

б) находятся выше перемычки на 1/3 её пролёта, 

в) то же, на величину пролета перемычки.

16. При расчете стены подвала эпюра горизонтального давления грунта принимается:

а) треугольной,

б) трапециевидной,

в) криволинейной.

17. Для усиления каменных столбов и простенков не используют обоймы:

а) штукатурные,

б) бетонные,

в) железобетонные.

Библиографический список

1. Железобетонные и каменные конструкции: Учеб. для строит. спец. вузов /В.М. Бондаренко, Р.О. Бакиров и др.; Под ред. В.М.Бондаренко.- 3 –е изд., исправл.- М.: Высш.шк.,2004. –876с.

2. Байков В.Н., Сигалов Э.Е. Железобетонные конструкции: Общий курс: Учеб для вузов.- 5 – е изд. перераб. и доп. – М.: Стройиздат.1991.-767с.: ил.

3. Еременок П.Л., Еременок И.П., Каменные и армокамерные конструкции: Учеб для вузов.- Киев: Вища школа, 1981.-224с.

4. СНиП 52.01.2003. Бетонные и железобетонные конструкции // Основные положения. Госстрой России.- М.: ФГУП ЦПП,2004,-24с.

5. СНиП 2.01.07–85*.Нагрузки и воздействия. // Госстрой России – М.: ГУП ЦПП,2003-44с.

6. СНиП II-22-81. Каменные и армокаменные конструкции. // Госстрой СССР-М.: ЦИТП Госстрой СССР,1983.-40с.

7. СП 52-101-2003. Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного напряжения арматуры // Госстрой России. – М.: ФГУПЦПП.2004.-54с.

8. СП 52-102-2004. Предварительно напряженные  железобетонные конструкции // Госстрой России. – М.: ФГУП ЦПП.2005 – 55 с.
9. СП 52-103-2007. Железобетонные монолитные конструкции зданийю – М.: ФГУП НИЦ «Строительство», 2007 – 18с.
10. Пособие по проектированию каменных и армокаменных конструкций(к СНиП II -22-81 «Каменные и армокаменные конструкции»)/ЦНИИСК им.Кучеренко Госстроя СССР ,1989.-152с.

11. Проектирование железобетонных конструкций: Справочное пособие. /А.Б.Голышев, В.Я.Бачинский и др.; Под ред.  А.Б.Голышева.-2-е изд, перераб. и доп.- Киев: Будевельник. 1990.-544с. 

12. Железобетонные конструкции: курсовое и дипломное проектирование./ Под ред .А.Я. Барашикова.- Киев, вища школа,1987.-416с.

13. Дрозд В.И. Предварительно напряженные железобетонные конструкции. Учеб. пособие вузов / Я.И.Дрозд, Г.П. Пастушков.- 3-е изд. перераб. и доп.- Минск: Высшая школа. 1994.-208с.

[image: image893.emf] 

a

 

[image: image894.emf] 

2

 

[image: image895.emf] 

)а

 

[image: image896.emf] 

2

 

[image: image897.emf] 

)б

 


� EMBED Equation.DSMT4  ���





а)





б)





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





растяжение





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





�


Рис. 5 Диаграмма «� EMBED Equation.DSMT4  ���» бетона


при разных скоростях нагружения





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





а





б





�


Рис. 6. Диаграмма «� EMBED Equation.DSMT4  ���» бетона при многократном повторении нагрузки.
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Рис. 10 Сцепление арматуры и бетона.
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Рис. 12. Усилия в плите и ее армирование
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Рис. 13. Формы поперечных сечений


сборных плит
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Рис. 14. Формы поперечных сечений


сборных балок
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Рис. 15. Расчетная схема нормального�сечения любого симметричного профиля
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Рис. 16. Расчетная схема нормального прямоугольного сечения с одиночной арматурой.
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Рис. 17. Расчетная схема нормального прямоугольного сечения с двойной�арматурой
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Рис. 18. Случаи расчета тавровых и двутавровых сечений
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Рис. 19. Расчетная схема


наклонного сечения
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Рис. 20. Выравнивание � EMBED Equation.DSMT4  ��� в�статически неопределимой балке
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Рис.21. Некоторые виды анкеров напрягаемой арматуры.
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Рис. 42. Усилия в плите.
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Рис.23. Расчетная схема преднапряженного изгибаемого элемента.
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Рис. 24. Примеры армирования сжатых элементов


1 – продольная арматура, 2 – хомуты (поперечные стержни),�3 – шпильки (соединительные стержни)
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Рис. 25. Примеры косвенного армирования.


1 – продольная арматура; 2 – сетка, 3 – спираль.
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Рис.26. Сечения с жесткой арматурой
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Рис 27.Схема для расчета на продавливание.


1 – контур расчетного сечения, 2 - зона передачи усилий





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





�


Рис. 28. Расчетная схема внецентренно сжатого элемента
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Рис. 29. Изгиб сжатого элемента
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Рис. 30. Армирование центрально растянутого элемента
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Рис. 32. Положение ядровой точки
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Рис. 34. Жесткий стык ригелей
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Рис. 39. Схемы перекрытия
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Рис. 40. Схема перекрытия
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Рис. 42. Грузовые площади и эпюры нагрузок на балки
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Рис. 46. Капитель перекрытия, возводимого методом подъема
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Рис. 48. Схема связей





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





�


Рис.55. Сечение�подкрановой балки
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Рис. 54. Особенности армирования
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Рис. 56. Расчетная схема поперечной рамы
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Рис.57. Виды сплошных колонн
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Рис.58. Консоль колонны
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Рис. 59. Расчетная схема сквозной колонны
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Рис. 62. Конструкции здания
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Рис.64. Расчетная схема рамы на горизонтальные нагрузки
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Рис. 67. Расчетная схема и эпюры усилий в стеновой панели
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Рис. 68. Армирование стеновой панели
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Рис. 69. Ленточные фундаменты
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Рис. 70. Фундамент колонны
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Рис. 71. Фундаментная плита
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Рис. 72. Свайный фундамент
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Рис. 74. Элементы водонапорной башни (а) и схема нагрузок (б)
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Рис. 75. Элементы бункера (а)�и эпюры давлений (б)
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Рис. 76. Поперечный разрез силосного корпуса (а) и эпюра давления на стенку силоса (б)
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Рис. 78. Поперечное сечение канала (а)�и тоннеля (б)
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Рис. 79. Расчетная схема (а) и эпюра � EMBED Equation.DSMT4  ��� (б) тоннеля
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Рис. 81. Примеры усиления с изменением расчетной схемы конструкций: 5 – усиливаемая конструкция; 6 – опоры.
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Рис. 80. Примеры усиления увеличением размеров поперечного сечения: 1 – усиливаемая конструкция; 2 – дополнительная арматура;�3 – дополнительный бетон; 4 – коротыш; 5 – штукатурка по сетке.
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Рис. 83. Напряжения в кладке
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Рис. 85. Диаграмма � EMBED Equation.DSMT4  ��� кладки
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Рис. 88. Расчетная схема здания с упругой конструктивной схемой
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Рис. 89 .Характер эпюр напряжений:


а-г – над опорами рандбалок, д – под опорами.
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Рис. 91. К расчету перемычки
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Стадия 3, сл.1
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