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Розділ 2. Будівельні конструкції

Тема 5. Загальні відомості про будівельні конструкції

5.1. Переваги і недоліки конструкцій та галузь їх раціонального застосування


Сучасні будівельні конструкції поділяють на металеві (в т.ч. сталеві та алюмінієві), бетонні і залізобетонні, кам’яні й армокам’яні, конструкції з дерева і пластмас.


Кам’яні конструкції — найдавніші, тому що найпростіші конструкції можна було виконати з природного каменю примітивним інструментом. До нашого часу збереглися будівлі (споруди) віком 2000…3500 років. Пізніше для кам’яних конструкцій почали застосовувати штучні камені (цеглу-сирець та випалену цеглу,керамічні камені). Завдяки низькій вартості та високій міцності і довговічності вироби з каменю були основним стіновим матеріалом будівель останніх століть. До недоліків конструкцій із каменю слід віднести велику власну вагу, високу теплопровідність, значні трудовитрати на зведення кам’яних будівель. Тому доля застосування кам’яних конструкцій для стін зменшилась (зате з’явилися стіни комбінованої конструкції: кам’яна кладка + синтетичний чи мінеральний утеплювач; кам’яна кладка + утеплювач + металеві (пластмасові) захисні покриття).


Дерев’яні конструкції. Найпростіші конструкції з дерева застосовувались одночасно з кам’яними. Техніка їх виготовлення вдосконалювалася в міру розвитку продуктивних сил (від простих балок із цілих дерев і брусків до складених балок, ферм на врубках, а потім до клеєних конструкцій).


До позитивних якостей деревини належать: висока відносна міцність (по відношенню до власної ваги); незначна теплопровідність (що дозволяє використовувати деревину як несучий, так і ізоляційний матеріал); хімічну стійкість у багатьох агресивних середовищах. Однак дефіцит деревини, негативні наслідки вирубування лісів на екологічну безпеку, а також недоліки деревини (неоднорідність структури, гігроскопічність, низька біологічна стійкість) значно звузили галузь застосування дерев’яних конструкцій та їх обсяги виробництва. Конструкції заводського виготовлення (переважно клеєні) використовують у лісових районах Скандинавії, Росії, Канади для зведення житла і деяких об’єктів промислового призначення.


Метал у будівництві почали застосовувати з ХI століття для в’язей (затяжок) кам’яних аркових склепінь церков та соборів у Британії, Франції, Німеччині. Збереглися також чавунні й сталеві конструкції мостів і перекриттів, збудовані в XVII столітті.


Завдяки своїм перевагам (міцність, незначна маса, простота монтажу, індустріальність виготовлення, газо- і водонепроникність) металеві конструкції із сталі або алюмінію достатньо широко застосовуються у вигляді стрижньових систем (каркаси промислових будівель, мости, вежі і мачти) або листових конструкцій (газгольдери, резервуари, бункери, трубопроводи). Через свої недоліки (здатність кородувати (ржавіти), незначна вогнестійкість, високі експлуатаційні витрати) металеві констукції, на жаль, не можуть конкурувати із залізобетонними. Високі енергозатрати на виготовлення і монтаж металевих конструкцій, вимоги екологів про збереження озонового шару створюють додаткові перепони до збільшення обсягу застосування металевих конструкцій.


Перші залізобетонні плити, балки, колони з’явилися в 2-й половині XIX століття в Німеччині, Британії, Франції. Практичне застосування залізобетону припадає на початок ХХ століття, коли в Німеччині, Франції та Росії з’явились технічні умови (норми).


У Радянському Союзі масове застосування залізобетону розпочалось у гідротехнічному та промисловому будівництві, а після Другої світової війни –  і в цивільному. Додатковий імпульс у поширенні залізобетону викликало створення попередньо напружених залізобетонних конструкцій заводського виготовлення.


Завдяки своїм перевагам, залізобетон посідає перше місце за обсягами виготовлення. Широкому застосуванню залізобетонних конструкцій сприяли такі його переваги: висока міцність і довговічність, вогнестійкість, низька вартість (бо використовуються дешеві місцеві матеріали), незначні експлуатаційні витрати.


До недоліків залізобетону слід віднести такі: велика власна вага та теплопровідність, а також можливість утворення тріщин у бетоні розтягнутої зони конструкцій. Із метою уникнення тріщин при виготовленні залізобетонних конструкцій штучно обтискують ті зони бетону, які пізніше, в процесі експлуатації, будуть працювати на розтяг. 

Попереднє напруження конструкцій значно підвищує їх тріщиностійкість, зменшує деформативність, а також дозволяє успішно використовувати високоміцний бетон та арматуру. Застосування високоміцних матеріалів дає змогу зменшити перерізи елементів та їх вартість.


Попередньо напружені конструкції значно розширили галузь застосування залізобетону; на сьогодні він є основним конструктивним матеріалом у всіх галузях будівництва (особливо для зведення мостів, оболонок, резервуарів, веж, плавучих доків, оборонних об’єктів).

5.2. Суть залізобетону


Залізобетон — композитний матеріал, в котрому, як правило, бетон сприймає стискуючі напруження, арматура — напруження розтягу. Спільна робота бетону й арматури в залізобетонних конструкціях здійснюється завдяки поєднанню таких факторів:
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 зчеплення між бетоном і поверхнею арматури, що виникає при твердінні бетону;


[image: image2.wmf]·

 однакові за значенням коофіцієнти лінійного розширення бетону і сталі;


[image: image3.wmf]·

 захисту арматури, що розташована в бетоні, від корозії і прямої дії вогню.


У початковий період навантаження балки бетон та арматура працюють разом і переважно пружно (рис.5.1). Із збільшенням навантаження, коли в бетоні розтягнутої зони напруження досягають міцності бетону на розтяг 
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, виникають перші тріщини. Навантаження в момент виникнення тріщин звичайно становлять 15…25% від руйнівного. У перерізах із тріщинами розтягнутий бетон виключається з роботи, всі розтягуючі зусилля сприймає арматура; при цьому навантаження на балку може бути збільшене. Таке подальше навантажування спричиняє збільшення розкриття тріщин, розвиток їх за висотою, появу нових тріщин. Якщо вміст арматури невеликий, руйнування настане тоді, коли в перерізі з тріщиною напруження в арматурі σs досягнуть границі текучості σy(RS). Руйнування балки буде пластичним із великими прогинами і закінчиться роздробленням бетону стиснутої зони (тобто σb=Rb). Несуча здатність з/б балки може переважати несучу здатність бетонної більше ніж у 10…15 разів (і це при дуже незначній кількості арматури 
[image: image5.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]

EMBED Equation.3[image: image7.wmf]02

,

0

005

,

0

0

×

×

×

=

=

bh

A

S

m

).


Тріщини в розтягнутій зоні звичайних балок — недолік, який усувають використовуючи попереднє напруження високоміцної поздовжньої арматури. Така аматура, обтискуючи бетон, істотно збільшує період спільної роботи напружуваної арматури і розтягнутого бетону й не допускає утворення тріщин під час експлуатації (або значно обмежує їх розкриття).


Користуються двома способами виготовлення попередньо напружених конструкцій — із натягуванням арматури на упори або на бетон. При першому способі арматуру натягують на металеві форми чи упори стенда, а потім укладають бетон (рис.5.2), у другому готують слабоармовану  залізобетонну конструкцію, на зовнішній поверхні якої чи в спеціальних каналах розміщують арматуру, котру будуть натягувати.

Якщо бетон досягне заданої міцності, арматуру натягують на конструкцію, після чого арматуру захищають шаром дрібнозернистого бетону (рис.4.7 ) 


Вибір способу натягування залежить від виду та розмірів конструкції, класу сталі, необхідного устаткування і трудомісткості.


Найпростішим, але енергомістким є електротермічний спосіб натягування арматури. Суть його полягає в нагріванні арматури електричним струмом (видовженні її на задану величину), закріпленні в нагрітому стані на формі або на слабоармованій, попередньо виготовленій конструкції і напружуванні під час остигання.


При механічному способі арматуру напружують розтягуванням домкратами на проектну величину σsp і закріплюють у розтягнутому стані (рис.5.2 ).


Застосовують також комбінований електромеханічний спосіб натягування, при якому частина зусилля натягування створюється механічним способом. Це дає можливість знизити рівень нагрівання та уникнити відпуску термозміцненої арматури.


У результаті обтискуваня бетону силою P=Asp∙σsp (рис.5.2) підвищується тріщиностійкість та зменшується деформативність балок і плит.

Тема 6.Властивості матеріалів, що застосовуються для будівельних конструкцій

6.1. Властивості бетону


Структура бетону суттєво впливає на його міцність, деформативність і щільність (непроникність). Як відомо, бетон складається з цементного каменю та заповнювачів (дрібного й великого). При перемішуванні бетонної суміші починається хімічна реакція сполук цементу з водою, в результаті якої утворюється гель (мінеральний клей). Гель об’єднує окремі зерна заповнювачів, поступово твердіє, а кристали з часом з’єднуються в кристалічний зросток, який надійно з’єднує великий і дрібний заповнювачі в єдиний моноліт.


При твердінні бетону в цементному камені та по периметру зерен заповнювача утворються пори, капіляри, мікротріщини, об’єм яких залежить від кількості зайвої (хімічно не пов’язаної на реакцію гідратацію) води, якості й кількості заповнювачів, способу перемішування та ущільнення бетонної суміші (ці питання студенти вивчають у курсі «Будівельні матеріали» ). Отже, бетон є неоднорідним матеріалом, для якого залежність між складом, структурою та міцністю повинна вирішуватись для кожного окремого виду бетону.


 Найчастіше в будівництві застосовують бетон щільної структури, на важких щільних заповнювачах із застосуванням важких цементних в’яжучих. Саме властивості такого бетону і будуть розглядатися далі.


Міцність бетону при стисканні, розтягу, зрізі різна і залежить від: 


[image: image8.wmf]·

 складу бетону (співвідношення П:Щ:Ц);
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 якості та кількості  цементу;
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 водоцементного відношення (В:Ц);
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 способу приготування;
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 умов твердіння;
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 віку бетону.

Із часом міцність бетону підвищується залежно від умов твердіння (наприклад, при природному твердінні у вологому середовищі міцність бетону зростає  і досягає максимуму через 1…3 роки; якщо бетон твердне у сухому середовищі, у початковий період міцність зростає швидко, проте не досягає максимального значення).


Здатність бетону міцнішати в разі твердіння в умовах підвищеної вологи й температури широко використовують при виготовленні залізобетонних кострукцій, піддаючи їх тепловологісній обробці. Це енерговитратний процес, тому в Європі, Японії використовують інші технологічні прийоми: наприклад, застосування суперпластифікаторів або диспергаторів на основі полікарбонових кислот пролонгованої дії. Ці добавки усувають процеси вібрування та теплової обробки при виготовленні констукцій.

Швидкість твердіння бетону значною мірою залежить від виду цементу. Застосовуючи швидкотвердні цементи, можна забезпечити потрібну міцність бетону за невеликий час (від 30 хвилин до 7 діб).


Для контролю міцності бетону під час виготовлення конструкцій використовують кубову міцність 
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 (рис.6.1.а). Під час роздавлювання куба  бетон руйнується по похилих площинах і його бічні частини відокремлюються (рис. 6.1.а). Такий характер руйнування зразка пояснюється вливом сил тертя, що виникають між поверхнями куба та плитами преса. Із збільшенням висоти зразка вплив сил тертя зменшується і визначена під час випробовування міцність бетону знижується. За еталон кубової міцності Rm прийнято міцність кубів 150х150х150 мм, для кубів із ребром 200 мм добуте при випробуваннях значення множать на коефіцієнт k=1.05, а для кубів із ребром 100 мм — на k=0.91.


Призмова міцність бетону 
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 (рис. 6.1.б) є основною і найстабільнішою, оскільки при відношенні розмірів основи призми до її висоти 1:4 (або менше) її середня частина вільна від впливу сил тертя між поверхнями зразка та плитами преса. Тому для проектування залізобетонних конструкцій прийнято саме призмову міцність бетону на стискання.


Бетон неоднорідний матеріал із різними фізичними й механічними властивостями складових компонентів, а тому напружений стан у тілі зразка складний.

Із цієї причини при потребі встановлюють міцність бетону на розтяг Rbt (рис. 6.1.в),  яка згідно з даними дослідів в 10…20 разів менша від величини Rb і залежить від міцності цементного каменю й зчеплення його із заповнювачами. Для деяких елементів конструкцій визначають міцність бетону на зріз Rcut
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2Rbt, сколювання  Rsh
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(1.5…2.0)Rbt та на місцеве стискання Rb, loc
[image: image18.wmf]@

(2.0…2.5)Rb.


Тривала міцність бетону при дії високих напружень під вливом не- пружних деформацій і неоднорідності структури нижча від міцності при короткочасній дії навантажень та становить (0.8…0.85)Rb.

Нормовані показники якості бетону. Класом В міцності бетону на осьове стискання називається 95% -а гарантована міцність бетону (МПа) під час випробування кубів із ребром 150 мм, виготовлених із бетону робочого стану і випробуваних у віці 28 діб згідно з вимогами стандартів:
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При нормованій довірчій імовірності опору бетону (=1.64 і коефіцієнті мінливості 
[image: image21.wmf]u

=0.135 клас бетону становить В
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0.078Rm.


У нормах [8 ] прийнято такі класи міцності на стискання бетонів: 

В3.5; В5; В7.5; В10; В12.5; В15; В20; В25…В60. Для залізобетонних конструкцій використовують бетон класу не нижче ніж В7.5.


Для конструкцій, що працюють на розтяг (наприклад стіни круглих резервуарів) установлено такі класси бетону за міцністю на осьове розтягування: Вt 0.8; Вt 1.2; Вt 1.6; Вt 2… Вt 3.2.


Довговічність залізобетонних конструкцій значною мірою визначається морозостійкістю бетонів. До норм уведено марки бетонів за морозостійкістю від F15 до F500, які характеризуються числом циклів заморожування і відтаювання бетонних зразків без помітного зниження їх міцності.


Для конструкцій, що працюють під тиском рідин (газів), установлено марки бетонів за водонепроникністю від W2 до W12. 


Деформативність бетону. Розрізняють об’ємні та силові деформації бетону.


Об’ємні деформації — усадка, набухання, температурні вкорочення і видовження розвиваються в результаті зміни вологості й температури повітря. Якщо бетон зменшується при твердінні на повітрі — то це усадка. Протилежна його властивість — збільшуватись в об’ємі при твердінні у воді — називається набуханням. Процес усадки залежить від складу та структури бетону, водоцементного відношення, температурно-вологісного режиму навколишнього середовища і проходить найбільш інтенсивно в початковий період твердіння бетону. За рахунок усадки можливе виникнення усадкових напружень, які призводять до появи усадочних тріщин на поверхневих шарах бетону. 


Для зменшення напружень усадки застосовують заходи як технологічного характеру (спеціальний підбір складу, використання спеціальних безусадочних цементів, зволоження поверхні бетону), так і конструктивні (наприклад, улаштування деформаційних швів для  видовжених конструкцій, установлення спеціальної арматури в перерізі елементів). 


Причиною розвитку силових деформацій є короткочасні або довготривалі навантаження.


Розглянемо короткочасне випробування бетонного зразка при стисканні зростаючою силою. Можна отримати графічну залежність між деформаціями і напруженнями бетону (рис.6.2,а). Повні деформації бетону при відповідних напруженнях складаються з пружних εel та непружних εpl, які спричиняються повзучістю бетону: 

εb=εel+εpl.

                        (6.2)


Якщо завантажити бетон до певних напружень, а потім зафіксувати це наватаження на певний час, то проявляться деформації повзучості (тобто непружні деформації при тривалій дії навантаження, які наростають безперервно, але з постійно затухаючою швидкістю).


Граничні деформації бетону εb,u (ті, що можна спостерігати перед його руйнуванням) залежать від багатьох факторів, але в першу чергу від тривалості навантаження, а також міцності та складу бетону. У розрахунках використовують два значення εb,u: при короткочасній дії навантаження —0.002 і при тривалій — 0.0025 (що відповідає вкороченню 
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 бетонного зразка завдовжки 1м на 2 або 2,5 мм).


Пружні властивості бетону εel характеризуються коефіцієнтом
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При короткочасному осьовому стисканні 
[image: image25.wmf]n

=0.9.


Повні деформації бетону характеризуються модулем деформацій Еb,pl, який для кожного рівня напружень чисельно дорівнює тангенсу кута нахилу 
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 дотичної до кривої “
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b

e

-

s

” (рис.6.2,б). Початковий модуль пружності Еb характерезує пружні деформації бетону і може бути інтерпретований як тангенс кута 
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 дотичної до кривої для точки на початку координат (рис. 6.2,б ).


Модуль деформацій Еb,pl менший від початкового модуля пружності бетону. Залежність між ними має вигляд
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У розрахунках залізобетонних конструкцій беруть середнє значення модуля деформацій, яке чисельно дорівнює тангенсу кута нахилу січної 
[image: image30.wmf]1

a

до горизонтальної осі (рис.6.2,б ).

6.2. Властивості арматури


Основне призначення арматури в залізобетонних конструкціях — сприймати розтягувальні напруження. Проте арматуру встановлюють і в стиснутій зоні бетону з метою  підвищення міцності  й надійності конструкцій (рис.6.3 ). 


Арматуру класифікують за призначенням та за способом виготовлення. 


За функціональним призначенням арматуру поділяють на робочу, конструктивну (розподільчу) та монтажну. Поздовжня і поперечна робоча арматура призначена для сприймання внутрішніх розтягувальних, а інколи й стискувальних зусиль. Площу її перерізу визначають розрахунком. Робоча арматура  може бути напружувана і без попереднього напруження.


Конструктивна та монтажна арматура створює безперервне армування конструкції, сприймає зусилля, не враховані розрахунком, гарантує проектне положення робочої арматури.


За способом виготовлення арматура може бути гарячекатаною, холоднотягнутою і термічно зміцненою, а за видом поверхні — гладка або періодичного профілю. Ребра, рифи або вм’ятини на поверхні арматури поліпшують зчеплення її з бетоном.


Основними характеристиками арматури є її міцність і деформативність, які залежать від хімічного складу й технології її виготовлення.


Сталі умовно можна поділити на м’які, що мають яскраво виражену площадку текучості (із напруженням 
[image: image31.wmf]y
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), і тверді, які деформуються до зруйнування без значних пластичних деформацій (рис. 6.4,б,в).   Для твердих сталей установлюють умовну межу текучості — напруження 
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, при якій залишкові деформації становлять 0,2%. Напруження, позначені на рис. 6.4,б,в як 
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, називають тимчасовим опором арматурної сталі. Вони потрібні лише для встановлення граничних деформацій розтягу — 
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Проектуючи конструкції, крім міцності та деформативності, інколи потрібно мати дані і про інші властивості сталей: зварюваність, холодноламкість, стійкість проти втомного руйнування, корозійну стійкість, динамічне зміцнення.

Гарячекатані арматурні сталі на Україні відповідно до європейських стандартів поділяють на класи за межею текучості (фізичною чи умовною): А240(А-I); А300(А-IІ); А400(А-IІІ, А-IІІс); А500С(АтІІIс); А600(АIV); А590(Ат-IV,АтIVc); А800(АV); А785(АтVск); А1000(АVI); А1175(АтVI). Причому до одного класу зараховують арматуру різної марки (хімічного складу) та технології виготовлення. Наприклад, до класу А400 входять дві марки сталі: 25ГС2С та 35ГС (перша -  кремнемарганцева низьколегована сталь, у якій мало вуглецю (0,25%), а друга – з більшим вмістом вуглецю (0,35%)).


У круглих дужках наведено позначення класів сталей відповідно до діючих норм проектування ЗБК. Літера “т” означає, що сталь цього класу піддано термічному та термомеханічному зміцненню; літера “с” указує на можливіть стикування арматури зварюванням, а літера “к” – на підвищену стійкість проти корозійного розтріскування.


Стрижньова арматура періодичного профілю класів АІІІ…АVІ має однаковий рисунок виступів. Щоб їх відрізняти, на поверхню стрижнів наносять марки під час прокатування (рис.6.2,а ). Клас арматурної сталі визначається числом поперечних ребер (рис.6.2,а ) між двома марками, включаючи одну з них.


Крім гарячекатаної арматури, для армування конструкцій використовують холоднотягнутий звичайний дріт 3…5 мм (клас ВрІ) та високоміцний дріт 3…8 мм (клас ВрІІ) (буква “р” означає, що дріт рифлений).


Із дроту ВІІ виготовляють семидрітні канати класу К7 діаметром 4,5…15 мм і канати класу К19 .


Основною робочою арматурою конструкцій без попереднього напруження є арматура А400(АIІІ,АтIІІc) та А500с(АтIІІc). 


Для армування попередньо напружених конструкцій довжиною до 12 м (включно) використовують арматуру періодичного профілю А800(АV)…А1175(АтVІІ). Найефективнішим для напружених конструкцій при довжині понад 12 м є високоміцний холоднотягнутий дріт періодичного профілю класу ВрІІ та канати К7 і К19.


Гладку гарячекатану арматуру зі сталі класу АІ і холоднотягнутий дріт класу ВрІ використовують як поперечну, робочу, конструктивну та монтажну. Монтажні петлі виготовляють тільки з арматури класу АІ.


Способи армування. Конструкції можуть бути армовані зварними чи зв’язними каркасами й сітками або окремими стрижнями напружуваної арматури (рис.6.3; 8.1).


Найбільш ефективні зварні сітки і каркаси, в яких стрижні з’єднуються між собою контактним зварюванням  за допомогою спеціальних зварювальних агрегатів.


Конструкції мають закладні деталі (рис.4.6; 6.3), за допомогою яких збірні елементи з’єднуться між собою на монтажі.

6.3. Властивості залізобетону


Спільна робота сталевої арматури з бетоном є важливою властивістю залізобетону і забезпечується зчепленням між ними.


Зчеплення залежить від трьох факторів: склеювання арматури з бетоном, зусилля тертя арматури об бетон, спричиненого усадковими деформаціями, і механічного зчеплення арматури в бетоні. Досліди показали, що останній фактор є найважливішим, і тому майже вся арматура виготовляється періодичного профілю.


Анкерування арматури біля крайніх опор та у вузлах стрижньових конструкцій запобігає її проковзуванню в бетоні під навантаженням і гарантує спільну роботу бетону й сталі. Заходами з анкерування є: встановлення досить великої довжини зони анкерування; утворення гаків (для гладкої арматури класу АІ), “лапок” чи петель – для стрижньової ненапружуваної арматури; застосування спеціальних анкерів у вигляді гайок, гільз, оцупків арматури.


Арматурні стрижні вздовж стикують між собою електрозварюванням за спеціальною технологією. Зварні сітки в робочому напрямку стикують за рахунок унапустки однієї на другу на розрахункову величину, а в протилежному напрямкові на 50…100 мм.


Корозія залізобетону. Статистика твердить, що понад 50% конструкцій промислових будівель експлуатуються в агресивному середовищі (рідкому, газоподібному чи твердому).

Щоб запобігти корозії бетону (або її уповільнити), слід застосувати бетони на цементах, які менше піддаються дії даного шкідливого реагенту. Загальні вимоги: застосування міцних бетонів щільної структури, додержання технології їх приготування, укладання у форми і догляд у період твердіння. Головна вимога – застосування жорстких бетонних сумішей із В/Ц=0,3…0,4 (оскільки лише 20% води хімічно зв’язується з цементом під час гідратації, а решта води під час твердіння бетону утворює пори в цементному камені) та пластифікаторів (суперпластифікаторів).


Досить ефективно захищає бетон від корозії пофарбування його поверхні, обмазування, обклеювання або просочування захисними матеріалами.


Для гарантування довговічності арматуру залізобетонних конструкцій захищають шаром бетону достатньої товщини і щільності.

Тема 7. Основи розрахунку конструкцій за методом граничних станів

7.1. Граничні стани будівельних конструкцій


Граничний стан (відмова) — це такий стан, при якому досягаються гранична несуча здатність або порушується придатність конструкції до нормальної експлуатації.


Завдання розрахунку полягає в тому, щоб не допустити за весь період експлуатації конструкції виникнення будь-якого з наступних станів: 

1. Крихке, пластичне (чи іншого роду) руйнування (розрахунок на міцність).

2. Втрата стійкості форми (розрахунок на стійкість тонкостінних стиснутих елементів); втрата стійкості положення (розрахунок на спливання заглиблених резервуарів).

3. Руйнування від утомленості (розрахунок на витривалість кранових балок).

4. Руйнування від спільної дії силових факторів і несприятливих впливів навколишнього середовища (розрахунок на міцність з урахуванням дії корозії).

5. Утворення тріщин – для конструкції, де їх утворення не дозволяється (наприклад, для стіни циліндричного резервуара).

6. Надмірне розкриття тріщин — для конструкції, де їх утворення  дозволяється (наприклад, для плити перекриття житлового будинку).

7. Надмірна деформація (розрахунок прогину, кута повороту чи коливання балки або плити).

Усі граничні стани за тяжкістю наслідків, що можуть трапитися після їх настання, поділяють на дві групи. До І (з більш трагічними наслідками) відносять стани 1…4, а до ІІ групи  –  стани 5…7.


За першою групою граничних станів розраховують усі конструкції (як у стадії експлуатації, так і при перевезенні, виготовленні та монтажі), а за другою –  розрахунки виконують тільки у випадках, коли такі стани можуть реально виникнути.


Виникнення граничного стану конструкції залежить від ряду факторів: навантажень, міцнісних характеристик матеріалів та умов роботи. Ці фактори мають певну мінливість.

7.2.Характеристики навантажень, що діють на конструкції

Нормами передбачена класифікація навантажень за тривалістю їх дії, тому що бетон по-різному  поводить себе при короткочасному і довготривалому навантаженні (в останньому випадку проявляються деформації повзучості та явище довготривалої міцності).


Навантаження поділяються на постійні і тимчасові (довго- та короткочасні й особливі). Конструкції розраховують на не вигідні, але реально можливі комбінації навантажень.


До довготривалих тимчасових навантажень відносять: навантаження від маси стаціонарного обладнання, маси рідини, тиску газу в резервуарах, тиску грунтових вод.

Навантаження від маси людей, ремонтних матеріалів, рухомого підіймально - транспортного обладнання (кранів, конвейєрів), ваги снігу і тиску вітру є короткочасними. До особливих навантажень належать сейсмічні та вибухові.


Для розрахунку конструкцій необхідно знати нормативні й розрахункові навантаження.


Вищевказані нормативні тимчасові навантаження встановлені нормами [6 ], а розрахункові визначаються із залежності 
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– нормативне навантаження; 
[image: image37.wmf]f
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=1.05…1.6 – коефіцієнт надійності щодо навантаження, який ураховує його мінливість (при цьому чим більша мінливість навантаження, тим більший коефіцієнт 
[image: image38.wmf]f

g

); 
[image: image39.wmf]y

–  коефіцієнт сполучень навантажень.


Нормативні навантаження від маси  конструкцій визначаються їх об’ємом і середньою густиною матеріалу 
[image: image40.wmf]r

 (наприклад, для важкого щільного бетону 
[image: image41.wmf]r

=2.5 т/м3 (25 кН/м3)).

7.3. Нормативні і розрахункові міцності матеріалів


Нормативний опір бетону чи арматури – встановлене нормами граничне значення напружень у матеріалі, і це є основний показник їх міцності.


Нормативний опір бетону на стискання (нормативна призмова міцність) утановлюється із залежності

Rbn=B(0.77 – 0.001Rm)
[image: image42.wmf]=0.72B, 

(7.1)

де В–клас бетону, Rm–еталонна кубова міцність (у МПа).


Для арматурних сталей  як нормативний опір Rsn приймають найменші контрольовані значення, встановлювані діючими стандартами: 
[image: image43.wmf]·

 для стрижньової арматури класів А240(АІ), А300(АІІ), А400(АІІІ), що має межу текучості, Rsn дорівнює фізичній границі текучості 
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 з довірчою ймовірністю не менше ніж 0,95;
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 Для високоміцної арматури — Rsn =
[image: image46.wmf]2

.

0

s

.


Розрахунковий опір матеріалів у розрахунках за граничними станами першої групи:


для бетону відповідно при розтяганні та стисканні 
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                        [image: image47.wmf];
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для розтягнутої арматури
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         Коефіцієнти надійності для бетону 
[image: image49.wmf]bc
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=1,3;(bt =1,5 та арматури 
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=1,05…1,2 ураховують можливі відхилення міцності матеріалів безпосередньо в конструкціях.


Коефіцієнти умов роботи бетону 
[image: image51.wmf]bi
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 й арматури 
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g

 враховують особливості роботи матеріалу в конструкціях, вплив технології виготовлення арматурних виробів, бетонування конструкцій. Ці коефіцієнти можуть бути більшими від одиниці (коли умови роботи впливають сприятливо на міцність) або меншими, ніж 1,0.


У розрахунках за граничними станами другої групи коефіцієнти надійності 
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. У цьому випадку розрахункові опори бетону й арматури R b,ser=Rbn; R b,ser=Rsn. Індекс “ser” означає, що прийнято гарантовану (сертифіковану) міцність.

7.4. Суть розрахунку залізобетонних конструкцій за

граничними станами першої групи


Для згинального елемента, наприклад, перевіряють умови



М ≤ М per;









Q ≤ Q per.







У лівій частині нерівностей записані зусилля від зовнішнього навантаження, що є максимальними у перерізах елемента при найневигіднішій комбінації розрахункових навантажень.


У правій частині нерівностей М per ,Q per — внутрішнє граничне зусилля в тому самому перерізі, що є функцією несучої здатності елемента, яка залежить від геометрії (розмірів) перерізу, нормативних опорів матеріалів Rbn та Rsn, їх коефіцієнтів надійності для матеріалу 
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 та 
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 і умов роботи 
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7.5. Основи розрахунку з/б конструкцій за граничними 

станами другої групи


Розрахунком перевіряться три умови:

1. Утворення тріщин : тріщини в розтягнутій зоні бетону не утворються, якщо максимально можливе зусилля N (М) від зовнішнього навантаження не перевищує зусилля Ncrc (Мcrc), що може сприйматися перерізом елемента перед утворенням тріщин

N ≤ Ncrc; (М ≤ Мcrc).



(7.4)

2. Якщо умова (7.4) не виконується, але утворення тріщин для конструції дозволяється, то перевіряють ширину розкриття тріщин аcrc



       аcrc ≤ [аcrc],


                  (7.5)

де [аcrc]=0,05…0,4 мм установлена нормами гранична ширина розкриття тріщин.

3. У розрахунках деформацій прогин елемента під навантаженням f має не перевищувати граничної величини [f], установленої нормами [8 ]
         f ≤[f]
.


                (7.6)


Гранично допустимі параметри [аcrc], [f] установлюють для обмеження прогинів, водо-, газопроникності конструкцій, збереження арматури від корозії залежно від умов експлуатації та призначення конструкції, класу арматурної сталі, діаметра арматури тощо.



Тема 8. Елементи, що працюють на згинання

8.1. Конструктивні особливості


До елементів, що працюють на згинання, належать плити та балки (рис.6.3, 8.1). Балки й плити застосовують як окремі конструктивні елементи, так і в поєднанні одне з одним. В останньому випадку вони утворюють ребристі перекриття.


Плити армують переважно зварними сітками зі стрижнів, спрямованих взаємно перпендикулярно. Стрижні, розташовані вздовж прольоту конструкції,—робочі, а впоперек—розподільні. Площу поперечного перерізу робочої арматури визначають розрахунком, а розподільної приймають конструктивно. Робоча арматура влаштовується в розтягнутій зоні відповідно до діючих у перерізах плити моментів (за правилом: де епюра — там і арматура).


Частіше плити проектують збірними з опиранням на дві сторони, рідше монолітними (збірно-монолітними) з опиранням на три або чотири сторони. В останньому випадку плити можуть згинатися у двох напрямках, тоді плити армують сітками з робочою арматурою в обох напрямках.


Зварні сітки виготовляють тільки контактним зварюванням із сталі класів ВрІ діаметром 3…5 мм та АІІІ — 6…14 мм. Крок робочих стрижнів становить 100, 125, 150, 200 мм, а розподільних — 250, 300, 350 мм. Захисний шар бетону для робочої арматури при нормальних умовах експлуатації приймають не менше ніж 10 мм, а в плитах завтовшки понад 100 мм — 15 мм.


Балки — лінійні елементи з прямокутним, тавровим, трапецуватим перерізом (рис.8.1). Розміри перерізу балок b
[image: image58.wmf]´

h залежать від їх конструкції, прольоту й навантаження, і приймають уніфікованими (кратними 25, 50, 100 мм). Оптимальне співвідношення b/h=0,5…0,66.


Поздовжня робоча арматура розміщується в розтягнутій зоні поперечного перерізу балки в один або два ряди (рис.8.1.). Таке армування називають одиночним. У разі недостатньої міцності бетону стиснутої зони, а також коли в перерізі діють моменти двох знаків, робочу арматуру встановлюють і у верхній (стиснутій ) зоні (це балки з подвійною арматурою).


Поздовжню та поперечну арматуру у балках установлюють за розрахунком, проте в усіх випадках: площа поздовжньої арматури має дорівнювати не менше ніж 0,05% площі перерізу бетону; крок поперечних стрижнів S1 на приопорних ділянках балок при h≤450 мм  S1 ≤h/2 і S1 ≤150 мм, а при h>450 мм — S1 ≤h/3 і S1≤500 мм (рис. 8.4).

Балки армують зварними й в’язаними каркасами. У першому випадку окремі плоскі зварні каркаси об’єднують у просторовий каркас за допомогою горизонтальних сполучних стрижнів (рис.8.4 ).


Поздовжню робочу арматуру без попереднього напружування приймають, як правило, періодичного профілю зі сталі класу АІІІ, АІІ діаметром dl =10…32 мм, поперечну – класу АІ, ВрІ, АІІІ діаметром dw =3…10 мм (при цьому повинна виконуватись умова dl/dw≤4).


Попередньо напружувані стрижні при їх натягуванні фіксуються на упорах, і тому вони не повинні контактувати зі звичайною арматурою. Мінімальні відстані між арматурою різного призначення в перерізі згинальних елементів указані на рис.8.1,в.

8.2. Зміна напруженого стану перерізу залізобетонного елемента


Експериментально встановлено, що від початку навантаження до руйнування балки, армованої стрижнями класу АІІІ, АІІ, можна виділити три характерні стадії напружено-деформованого стану (рис.8.2).

Стадія І. При невеликому навантаженні (15…25% руйнівного) бетон стиснутої зони працює практично пружно, напруження в бетоні розтягнутої зони 
[image: image59.wmf]bt
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 (це стадія роботи балки без тріщин у розтягнутій зоні).


Стадія ІІ. Перехід у стадію ІІ характеризується утворенням нормальних тріщин і виключенням із роботи розтягнутого бетону. В перерізах   із тріщинами всі розтягувальні зусилля сприймає арматура, що спричиняє збільшення  деформації розтягнутої зони й зміщення нейтральної осі  вгору.


При подальшому збільшенні навантаження (до 60…70% руйнівного) напруження в бетоні стиснутої зони та в розтягнутій арматурі зростають (причому в бетоні збільшується доля непружних деформацій —епюра 
[image: image60.wmf]b
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 стає криволінійною).


Стадія ІІІ. Із збільшенням навантаження стадія ІІ переходить у стадію ІІІ— стадію руйнування. Вона характеризується зменшенням висоти стиснутої зони, що супроводжується зростанням напружень 
[image: image61.wmf]b
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. Коли в арматурі буде досягнуто напружень 
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 (тобто межі текучості), швидко збільшується ширина розкриття тріщин, різко зменшується висота стиснутої зони і напруження в бетоні (b=Rb (у цей момент проходить дроблення стиснутого бетону). Характер руйнування елемента в нормальному перерізі досить пластичний, при цьому в обчисленнях ураховують прямокутну епюру напружень у бетоні стиснутої зони (щоб спростити розрахункові формули). Це перший випадок руйнування (рис.8.2,б).

     Принцип пластичного руйнування залізобетонного елемента може бути порушений, якщо розтягнуту зону буде переармовано. Тоді напруження в розтягнутій арматурі не досягнуть границі текучості ((s(Rs), а переріз може зруйнуватись раптово – в результаті дроблення бетону стиснутої зони (рис.8.2  ) (це другий випадок руйнування). 

      У розрахунках використовують параметри x і ho (де ho–робоча висота перерізу) та (=xo/ho – відносну висоту стиснутої зони. 

     Різницю між випадками 1 та 2 встановлюють залежно від відношення ( і (R. Якщо ( ( (R , то має місце випадок 1, а якщо ( > (R – то випадок 2. Тут (R–граничне значення відносної висоти стиснутої зони бетону, при якій напруження в арматурі досягають межі текучості сталі: 

                         (R=
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     У формулі (8.1): (=0,85-0,008R – характеристика деформативних властивостей стиснутої зони бетону; (sc,u=Rsc–граничні напруження в стиснутій арматурі (400 МПа – при короткотривалому навантаженні і 500 МПа – при довготривалому); (SR=Rs–те саме в розтягнутій арматурі. 

     Якщо умову (8.1) для балок чи плит не додержано, то такі елементи економічно невигідні, оскільки в них опір арматури використовується не повністю. 

8.3.  Розрахунок міцності балок та плит за нормальним перерізом 

8.3.1.   Елементи прямокутного профілю з одиночною арматурою 

                    Основою для розрахунку є три умови рівноваги внутрішних і зовнішніх зусиль  у нормальному перерізі елемента: рівності нулю суми проекцій усіх нормальних зусиль на поздовжню вісь (( Х=0) та рівності нулю суми всіх моментів відносно осі, яка нормальна до площини згину й проходить через точку прикладання рівнодійної зусиль у розтягнутій арматурі (( МА=0) або в стиснутому бетоні  (( МБ=0) (рис.8.3,а).

     З умови ( Х=0 визначають положення нейтральної осі, а отже, і площу стиснутої зони 
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     З умов ( МА=0 і ( МБ=0 відповідно отримуємо 
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     Міцність нормального перерізу елемента буде забезпечена, якщо згинальний момент від зовнішніх розрахункових зусиль М не перевищуватиме розрахункової несучої здатності нормального перерізу (тому в рівняннях (8.3) і (8.4) слід ставити знак «(»). 

     Із рівняння (8.2) висота стиснутої зони 
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або                (=
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де (–коефіціент армування, (=AS/b·ho, або (%=AS/b·ho(100–відсоток армування. 

     Із рівняння (8.6)

                      (=((

                                          (8.7) 

     Максимальний вміст арматури при одиночному армуванні перерізу, коли (=(R, 

                                  (мах=(R(Rb/RS.                               (8.8) 

     Максимальні проценти армування залізобетонних елементів, що працюють на згинання, при бетоні класів В12,5...В30 і сталі класів АІІ, АІІІ та ВрІ–1,3...3,2%. Таке насичення арматурою застосовують рідко, оскільки це збільшує вартість конструкцій. 
     З умови мінімальної вартості конструкцій оптимальні проценти армування приймають: для балок ( %=(0,5...0,6)(мах %, для плит ( %=(0,2...0,3)(мах %. 

     Проектуючи конструкції, перерізи елементів добирають за заданим згинальним моментом від зовнішніх навантажень М та міцнісними характеристиками матеріалів Rb, RS.  

    Для спрощення розрахунків формулу (8.3) перетворюємо в залежність 

M=Rb(b(x( (ho-0.5(x)/ho=Rb(b(ho2(
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     Позначивши 

                      (m=(((1-0.5((),                                          (8.10)
     матимемо 
                      M=(m(Rb(b(ho2.                                          (8.11) 

     Із формули (8.4) 

                      M=RS(AS(ho((1-0,5(().                                (8.12) 

     Прийнявши    ζ=1-0,5( ,                                             (8.13) 

     матимемо       M=RS(AS(((ho.                                      (8.14) 

 Значення коефіцієнтів (m та   ( залежно від відносної висоти стиснутої зони ( наведені  в підручниках та довідниках [1,5,19].

           При розрахунках найчастіше маємо такі задачі:

1.  Перевірка міцності існуючої конструкції. В цьому випадку задані розміри перерізу bxhо , характеристики міцності матеріалів Rb, Rs, площа арматури Аs та величина згинального моменту від зовнішнього навантаження М. Величиною, що треба встановити, є граничний момент, який може витримати переріз елемента.

Розв’язуючи цю задачу, слід знайти із (8.5) висоту стиснутої зони бетону, підрахувати  (=х/ho, потім перевірити умову (

(R згідно з (8.1) і вичислити міцність перерізу з умови (8.2) або (8.3).

Якщо умова (8.2) або (8.3) дотримується,  міцність перерізу забезпечено.

2.  Підбір арматури при заданих розмірах перерізу bxho, характеристиках міцності матеріалів Rb, Rs та величини моменту М від зовнішніх навантажень.

Спочатку з умови (8.11) підраховують (m , після чого за формулами (8.10) і (8.13) знаходять величини ( та ζ.  Якщо (≤(R, за формулою (8.14) визначають потрібну площу перерізу арматури 
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 і, використовуючи сортамент арматури, добирають діаметр та кількість стрижнів поздовжньої арматури. Якщо (>(R , необхідно або збільшити розміри перерізу, або клас бетону, або ж установити за розрахунком арматуру в стиснутій зоні.

8.3.2.  Розрахунок елементів таврового профілю

          У разі проектування окремих балок і плит, а також у складі монолітних ребристих перекриттів широко застосовують таврові перерізи, які складаються з полиці та ребра (рис.8.3,б). Такий профіль порівняно з прямокутним перерізом, ширина якого дорівнює ширині полиці, має практично однакову несучу здатність, але значно меншу витрату бетону (за рахунок меншого перерізу в розтягнутій зоні).

         Коли ширина полиці велика, віддалені від ребра ділянки, що звисають, менше напружені порівняно з розташованими поблизу від ребра (рис.8.3,б). Тому, наприклад, ширину звисів b1 та ширину полиці bf( приймають:                       

 при    hf(>0.1h  – b1

6hf(;   bf(=12hf(+b;

 при    hf(

0.1h  – b1

3hf(;   bf(=6hf+b.

          Залежно від положення нейтральної осі можливі два розрахункових випадки.

          Випадок І. Якщо х

hf(, нейтральна вісь проходить у межах полиці (рис.8.3,б ).

Цей випадок трапляється в розрахунку елементів із розвиненою полицею (збірні плити перекриттів, балки монолітних ребристих перекриттів). Такі перерізи розраховують як прямокутні з шириною, що дорівнює ширині полиці bf( за формулами (8.2) ... (8.14).

           Випадок ІІ. Якщо х.>hf(, нейтральна вісь перетинає ребро. Вся полиця і частина перерізу ребра стиснуті (рис.8.3,б). Цей випадок можливий під час розрахунку елементів із слабко розвиненою полицею (балки покриттів та кранові балки). Розрахункові формули наведені в рекомендованій літературі [1,2,3,8,19]. 

           Випадки розрахунку таврових перерізів розрізняють за такими ознаками: для задач 1-го типу (при перевірці міцності перерізу) для випадку І  (х

hf()           Rs(As

Rb(bf((hf(,                               (8.15) 

для випадку ІІ (х>hf()
                                         Rs(As>Rb(bf((hf(.                              (8.16)

          Для задач 2-го типу (під час розрахунку площі поперечного перерізу арматури Аs) визначають момент внутрішніх сил Mf(відносно осі, що проходить через центр ваги розтягнутої арматури Аs для випадку, коли вся полиця перерізу стиснута. Нейтральна вісь проходить у полиці, якщо M

 Mf(; в іншому випадку вона перетинає ребро. Отже, для випадку І (х

hf()

                                    M

Mf(=Rb(bf((hf(((ho-0.5(hf().             (8.17)

8.4. Розрахунок міцності балок за похилими перерізами

          У балках поблизу їх опор від спільної дії моменту і поперечної сили виникають похилі тріщини. Місця їх утворення, нахил, розкриття та розвиток по висоті залежать від багатьох факторів: виду навантаження, форми профілю, виду армування, співвідношення M/Q тощо.

            Після утворення похилих тріщин залізобетонний елемент поділяється на дві частини, які з(єднані між собою в стиснутій зоні над тріщиною бетоном, а в розтягнутій зоні  –  поздовжньою і поперечною арматурою, що перетинає тріщину. З підвищенням навантаження можливі три схеми руйнування по похилому перерізові. Найбільш характерна друга схема, коли площа поздовжньої арматури достатньо велика і забезпечена надійність її анкерування. Зруйнування настає після того, як напруження в поперечній (похилій) арматурі, котра перетинає тріщину, досягне граничної величини ((s=Rsw) у зв(зку зі зрізуванням бетону над косою тріщиною (рис.8.4,в). Обидві частини елемента при цьому зміщуються одна проти одної. Такий характер руйнування спричиняється переважно дією поперечної сили.

              Основне рівняння міцності похилого перерізу на дію поперечної сили для забезпечення міцності по похилій тріщині виводять з умови рівноваги приопорної частини балки, що перебуває під дією зовнішніх і внутрішніх сил (рис.8.4,г)

                                       Q

Qsw+Qs,inc +Qb,                                 (8.18)

де Q – поперечна сила від зовнішніх навантажень, розташованих по один бік від розглядуваного перерізу; Qsw Qb–поперечні сили, які сприймаються відповідно поперечними стрижнями та бетоном стиснутої зони в похилому перерізі і визначаються за формулами: 

                                       Qsw=(Rsw(Asw=qsw(co;                            (8.19)

                                     Qb=
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     У формулах (8.19) та (8.20): RSW=γS1(RS=0,8RS–розрахунковий опір поперечної арматури, який зменшують на 20%, ураховуючи неповне використання міцності арматури в зоні хилої тріщини поблизу стиснутої зони; ASW=n(ASW1 – площа поперечної арматури у нормальному перерізі; (b2=2,0 – для важкого бетону, (f=
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0,5 – коефіцієнт, який ураховує вплив стиснутих полиць; (n=0...0,5 – коефіцієнт, який ураховує вплив попереднього обтискування (для балок без попереднього напруження (n=0); c– довжина проекції похилого перерізу; qSW=
[image: image76.wmf]s

A

R

SW

SW

×

– зусилля, що його сприймає поперечна арматура на одиницю довжини елемента; cо – довжина проекції небезпечної похилої тріщини. 

      Проекція найнебезпечнішої похилої тріщини 

                                  co=
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     але якщо за розрахунком co>ho, приймають co=2ho; якщо при c>ho за розрахунком co>ho, приймають co=ho; в усіх випадках cо(c. 

      Виконуючи розрахунок міцності похилого перерізу, знаходять, як правило, площу одного поперечного стрижня (ASW1), їх кількість у нормальному перерізі (n) та крок поперечної арматури (s). При цьому відстань між поперечною арматурою та її діаметр мають задовольняти конструктивні вимоги (див  п. 8.1).

Тема 9.  Стиснуті і розтягнуті елементи

9.1. Випадки роботи стиснутих з/б елементів 

та їх конструктивні особливості   

         В умовах стискання перебувають колони будівель (споруд), верхні  пояси й стояки ферм (рис.9.1,а). Крім поздовжньої сили N, такі елементи                           зазнають дії моменту M і називаються позацентрово стиснутими. Ексцентриситет поздовжньої сили визначають за формулою

                                      eo=
[image: image78.wmf]N

M

+ea,                                                  (9.1) 

де ea = 10…20 мм – випадковий ексцентриситет, зумовлений не взятими до уваги в розрахунку факторами (наприклад, неоднорідність бетону по перерізу, неточність монтажу конструкції). 

             Колони резервуарів (рис.9.1,а ) зазнають дії поздовжньої сили N при M=0, тому працюють на центральне стискання з незначним ексцентриситетом eo=ea. 

             Під дією навантаження гнучкі стиснуті елементи прогинаються, внаслідок чого збільшується початковий ексцентриситет eo поздовжньої сили N (рис.9.1,в). При цьому виникає додатковий момент і руйнування конструкції відбудеться при меншій поздовжній силі N порівняно з коротким  (негнучким) елементом. Вплив прогину на ексцентриситет поздовжнього зусилля враховується коефіцієнтом   (  (див. п. 9.2).

              Форма перерізу стиснутих елементів найчастіше квадратна або  прямокутна чи двотаврова, розвинута в площині дії моменту (рис.9.1)      Розміри поперечного перерізу b х h визначають розрахунком і повинні бути ,як правило, кратними 50 мм. Стиснуті елементи, що працюють у звичайних умовах, виготовляють із бетону класу не нижче ніж В15, а сильно завантажені – не нижче як В25.

                Колони армують поздовжніми стрижнями, діаметр яких призначають за розрахунком (як правило, dl=12…40 мм із сталі класів АІІІ, АІІ, АтІІІс) і поперечними стрижнями із сталі класів АІ, АІІ діаметром dw=6…12 мм. Поздовжню і поперечну арматуру об’єднують у плоскі або просторові зварні (частіше) або в’язані (рідше) каркаси, з дотриманням граничних відстаней між стрижнями та захисного шару арматури (рис.9.1).

             9.2. Розрахунок на міцність колон при центральному стисканні 

                 Колони, армовані стрижнями зі сталі класів АІ, АІІ, АІІІ з важкого бетону класів В15…В40 при розрахунковій довжині lo(20h, розраховують за умовою 

                        N( ( ( (Rb ( A + Rsc ( As,tot),                                  (9.1)                                  

де N–розрахункове поздовжнє зусилля від постійних і тимчасових навантажень;

(- коефіцієнт поздовжнього прогину, який визначають за формулою

                       (=(b+2((sb-(b)(αs,                                                (9.2)                       

але приймають не більшим, ніж (sb; у формулі (9.2): ( b та (sb – коефіцієнти, які визначають за таблицями [19] залежно від lo/h; Nl/N (тут Nl – зусилля, що діє на колону від постійних навантажень); αs =
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 (тут Rsc – розрахунковий опір на стискання поздовжньої арматури;     Аs.,tot – площа перерізу стиснутої арматури; при αs >0,5 можна не користуватись формулою (9.2), а прийняти (=(sb).

                 Якщо задано розміри поперечного перерізу колони, площу робочої арматури визначають із рівняння (9.1) методом послідовних наближень

                              As,.tot=
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            Якщо відомі навантаження, розрахункова довжина і міцнісні характеристики матеріалів (Rb, Rsc), задаються значеннями (=1, Аs,tot=μ(A=0,01(A, а тоді із рівняння (9.1) обчислюють площу стиснутого елемента

                              А=
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 ,                                       (9.4)     

а потім з урахуванням уніфікації –  розміри перерізу bxh. Далі за відношенням lo/h обчислюють As,tot за формулою (9.3). При цьому відсоток  армування   
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 повинен бути в межах  μmin=0,05% i μmax=3%. 

9.3. Розтягнуті елементи

                  В умовах розтягання перебувають стінки циліндричних резервуарів, силосів, бункерів, які зазнають внутрішнього тиску від рідини чи сипучого матеріалу, нижні пояси ферм (рис.9.2). У таких елементах, як правило, одночасно діють поздовжня сила N і момент М, що рівнозначно позацентровому розтягуванню зусиллям N з ексцентриситетом ео=M/N. При М=0 елемент працює на центральне розтягування. Всі ці елементи виконують попередньо напруженими, що істотно підвищує тріщиностійкість перерізів.

             У поперечному перерізі стін резервуарів, силосів (бункерів) попередньо напружену арматуру розміщують зовні і натягують на затверділий бетон (рис.4.7;9.2 )                   

У нижніх поясах ферм напружену арматуру розташовують симе-трично,  щоб запобігти позацентровому стисканню елемента під час передачі зусилля обтискування. Такі конструкції доцільно армувати невеликою кількістю ненапружуваної арматури (рис.9.2 ), розташованої ближче до зовнішньої поверхні.

                  У разі розтягання з/б елементів у них проявляються три стадії напружено-деформованого стану: І- до утворення тріщин у бетоні; ІІ- після утворення; ІІІ- руйнування. На момент руйнування розтягувальне зусилля N передається тільки на арматуру, а бетон виключається з роботи. Умова міцності центрально-розтягнутого елемента визначається опором арматури

                                N
[image: image84.wmf]£

γs6·Rsp·Asp + Rs·As,
[image: image85.wmf]                                (9.5)

де γs6=1,05…1,2 – коефіцієнт умов роботи високоміцної арматури, який залежить від класу напружуваної сталі; Rsp i Rs – розрахунковий опір відповідно напружуваної і звичайної поздовжньої арматури. Як правило, другою складовою формули (9.5) нехтують, тому що її частка в міцності перерізу не перевищує 3…5%.

Тема 10. Особливості проектування елементів з/б резервуарів
10.1. Додаткові вимоги до залізобетону
До з/б конструкцій резервуарів висуваються додаткові вимоги щодо морозостійкості і водонепроникності бетону, які поділяються на 4 категорії залежно від їх умов експлуатації (табл.10.1).

Клас бетону за міцністю призначають залежно від величин навантажень і призначення конструкції, але не менше ніж В20, а для днищ контактних освітлювачів – В25.

 Марка бетону за водонепроникністю залежить від градієнта тиску рідини – відношення величини гідростатичного тиску (м) до товщини конструкції (м). При градієнтах тиску до 30 марка бетону за водонепроникністю – W4, від 30 до 50 – W6, більше ніж 50 – W8.

 Марку бетону за морозостійкістю призначають залежно від категорії умов експлуатації та кліматичного району будівництва (табл.10.1). До ІІ-го кліматичного району віднесені райони України з розрахунковою температурою повітря в найбільш холодну п’ятиденку від –40 до –20оС; ІІІ –го від  –20 до –5оС; ІV-го – вище від –5оС. 

Таблиця 10.1 

Марки бетону за водонепроникністю конструкцій резервуарів 

	№
	№

п/п
	Умови експлуатації конструкцій
	Марка за морозостійкістю*
 для кліматичного району 

	
	
	
	ІІ
	ІІІ
	ІV

	1
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	Конструкції, що періодично замерзають при перемінному рівні води та постійному контакті з повітрянним середовищем
	F200
	F150
	F100

	2
	2
	Те саме, при стабільному рівні рідини  (наприклад, стіни відкритих місткостей)
	F150
	F100
	F75

	3
	3
	Конструкції, заглиблені в грунті (або засипані грунтом) і розташовані в зоні сезонного промерзання (плити покриття резервуарів і колодязів)  
	F100
	F75
	F50

	4
	4
	Конструкції, що розташовані в опалюваних приміщеннях, постійно занурені під водою або розташовані нижче від глибини промерзання
	F50
	–
	–


*Примітка до табл. 10.1:  Показники рекомендовані для ЗБК споруд ІІ класу відповідальності. Для споруд І-го класу відповідальності марка підвищується на один розряд, а для ІІІ-го класу – понижується на один розряд.

               Захист залізобетону від рідкого чи газоподібного середовища полягає  в застосуванні дуже щільних бетонів із використанням спеціальних цементів і заповнювачів (первинний захист) та нанесенні  захисних покриттів із лакофарбових, плівкових полімерних матеріалів (вторинний захист). Для збереження арматури товщину захисного шару арматури збільшують на 5…15 мм порівняно з конструкціями, що працюють у нормальних умовах.

   10.2.  Розрахунок і конструювання стін прямокутних резервуарів

                          10.2.1. Статичний розрахунок

Робота стін прямокутних резервуарів під навантаженням залежить від співвідношення їх сторін та наявності покриття. При розрахунку стін резервуарів із покриттям виділяють дві зони (кутову і середню), які працюють у різних умовах: у кутових ділянках стін виникають згинальні моменти у вертикальній і горизонтальних площинах, а в середніх – тільки у вертикальній. Тому розрахункова схема середньої зони стіни резервуара з покриттям – однопролітна балка, затиснута в днищі і шарнірно-нерухомою опорою вгорі (рис.10.1,а). Для стіни резервуара без покриття розрахункова схема представлена на рис.10.1,б.

           Розрахунковий проліт стіни l0=H – h(,                        (10.1)

де h(– глибина занурення збірної стіни у паз монолітного днища. 

                 При розрахунку стіни розглядають вертикальну смугу завширшки b=1,0 м завантажену:   

            1. Гідростатичним тиском рідини–для випадку, коли споруда заповнена водою і не засипана грунтом (стадія випробування резервуара). Розрахунковий  тиск рідини на глибині h (кПа) 

                (1=9,81(((h((f(( n ,                                                         (10.2) 

де (=1,0 т/м3–густина рідини; (f=1,0–коефіціент надійності за наванта-женням та ( n=0,95–за призначенням.

            2. Тиском грунту–для випадку, коли резервуар спорожнений. Крім бокового тиску грунту p2, у цій стадії слід ураховувати тимчасове навантаження p3=10 кПа на призмі руйнування грунту  (рис.10.1).  

             Тимчасове навантаження на призмі руйнування грунту p3 замінюють еквівалентним шаром грунту 

                 h3=
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p

.                                                                     (10.3)

Розрахункова висота грунту на покритті h1=t+h3.                        (10.4)

              При дії рівномірно розподіленого навантаження в межах призми руйнування інтенсивність тиску грунту вгорі стінки: 

               p2в=9,81(((h1((f((n(tg2(45-
[image: image87.wmf]j

2

),                                         (10.5)

а внизу 

              p2н=p2(+p2в=9,81(((h(( f(( n(tg2(45-
[image: image88.wmf]j

2

)+p2в,                         (10.6)

де (–кут внутрішнього тертя грунту, який залежить від його властивостей [7], (f=1,15–коефіціент надійності за навантаженням для грунту. 

     Від гідростатичного тиску рідини згинальні моменти відповідно на рівні нижньої опори та в пролітному перерізі (на відстані х0
[image: image89.wmf]@

0,441 l0)   (рис.10.1,а):       

              М1= –p1(l02/15 ,                                                                  (10.7)

              M1o=p( l02/33,3.                                                                  (10.8)

     Від тиску грунту момент на рівні нижньої опори 

              М2= –p2((lo2/15–p2в(lo2/8                                                    (10.9)

та в пролітному перерізі        
             М2о=(p2(/10+3p2в/8)(lo(xo–p2((xo3/6(lo–p2в(xo2/2 –               (10.10)

діє на відстані хо від верхньої опори, яку знаходимо з рівняння 

              p2((lo/10+3(p2в( lo/8–p2((xo2/2(lo–p2в(x=0.                           (10.11)

Те саме для стіни відкритого резервуара  (рис.10.2,б)            

             М1=–p1( lo2/6 ;                                                                    (10.12)

             М2=p1                                                                                                                   (10.13)

         Якщо резервуар заглиблено нижче від рівня грунтових вод, то при обчисленні бічного тиску грунту необхідно враховувати змулювальну дію води на частинки грунту, що зменшує бічний тиск, і додатковий бічний тиск шару води. У цьому випадку необхідно також перевіряти спорожнений резервуар на спливання . Вага спорожненого резервуара, включаючи засипку грунту на покритті G із коефіцієнтом (f =0,9, має бути більшою за рівнодійну підпору води (силу Архімеда) Р, тобто 0,9G>P.

         Поздовжня сила, що виникає в стінці закритого резервуара від ваги покриття та відсипки F, істотно не впливає на роботу стінки, а тому її не враховують при конструктивному розрахунку.

10.2.2. Конструктивний розрахунок

          Виконуючи конструктивний розрахунок, треба попередньо призначити товщину стінки hi, міцність бетону й арматури (Rb, Rs).

            Метою розрахунку на міцність стіни є встановлення площі робочої вертикальної арматури в опорному та прольотному перерізі за відповідними розмірами перерізу: b=1000 мм; hoi=hi-as-d/2 (рис.10.1).    

              Якщо згинальні моменти в перерізах за абсолютними величинами приблизно однакові, то армування стіни виконують симетричним.

               Для перерізу в рівні нижньої опори площу робочої арматури обчислюють за формулою        

                 As=Mi/Rs(hoi(
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,                                                          (10.14)

де коефіцієнт 
[image: image91.wmf]z

знаходять із табл. [19,1] залежно від коефіцієнта 

               (m=Mi/Rb(b(hoj2  .                                                                                    (10.15)

          У формулах (10.14) і (10.15) Мі–більший (за абсолютною величиною)  момент, що діє в цьому перерізі. 

          Аналогічно обчислюють арматуру Аso для пролітного перерізу (на відстані хо від верхньої опори)

              Aso=Mio/Rs(hoi(
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,                                                            (10.16)

              (m=Mio/Rb(b(hoi2 .                                                            (10.17)

                При цьому слід перевіряти виконання умови  
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(
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 (див. п.8.2).  Відповідно до розрахункової площі арматури Аs призначають діаметр dl та крок s1 стрижнів сіток C1 у таких межах: dl=10,12,14,16 мм;  s1=75,100,125,150,200 мм (при цьому As,факт> As)  

           Рекомендується вертикальні стрижні через один не доводити до верха стінки (обривати трохи вище від нульової точки двозначної епюри моментів). При цьому площа стрижнів, що лишились у пролітному перерізі, повинна бути не меншою, ніж Аso.

           Горизонтальна арматура сіток С1 призначається за конструктивними вимогами із дроту класу ВрІ d= 4, 5 мм або стрижнів класу АІ d=6, 8, 10мм із кроком s2= 250, 300, 350 мм (рис.10.1).     

           Щоб зафіксувати сітки С1 у проектному положенні під час бетонування стінової панелі застосовують гнуті сітки С2 трикутного профілю.

           З(єднання сусідніх стінових панелей здійснюється за допомогою зварювання закладних деталей МН1 і МН2. Монтаж панелі виконується за допомогою монтажних петель МН3 (рис.4.6).      

           Крім розрахунку на міцність, слід перевірити ширину розкриття нормальних тріщин для нижнього опорного перерізу стіни, де момент, викликаний тиском грунту, М2,ser=M2/γf  (де γf =1,15). 

          Згідно з [ 8, 19], конструкція належить  до 3–ої категорії тріщино-стійкості  з гранично допустимою шириною розкриття тріщин      acrc,2=0,2 мм. 

            Згинальний момент для опорного перерізу, що сприймається елементом при фактичному армуванні 

                    Mu=M2,ser·As,факт/As.                                                                         (10.18)

            Напруження в розтягнутій вертикальній арматурі можна підрахувати за спрощеною формулою, згідно з п. 4.9 [8,19]:                                  

                     σs=Rs·M2,ser/Mu .                                                                                (10.19)

            Ширина довготривалого розкриття нормальних тріщин (мм) згідно з  п. 4.7. [8,19 ]
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,                           (10.20)  

де δ =1,0 – для згинальних елементів; φl =1,60–15( (при (=As,факт/b·ho(0,02);

(=1,0 – для стрижньової арматури періодичного профілю; d–діаметр арматури, мм.

            При цьому повинна виконуватись вимога  acrc(acrc,2 .

10.3. Розрахунок і конструювання стіни циліндричного резервуара 

10.3.1. Основи статичного розрахунку

          Навантаження від тиску рідини і грунту, що діють на стінки циліндричних резервуарів, підраховують за формулами (10.2)…(10.5).  

          Гідростатичний тиск спричиняє в стінці кільцеве розтягувальне зусилля No, значення якого визначають з умови рівноваги півкільця (рис.10.2).    

                        2No=p1·2·R,                                                       (10.21)               звідки розрахункове кільцеве зусилля

                        No=9,81·ρ·h·R·γn· γn.                                                            (10.22)

                Якщо стінка відділена від днища, то епюра кільцевих зусиль буде трикутна з максимальною ординатою біля днища. Під дією цих зусиль стінка видовжується і переміщується в радіальному напрямі.       У цьому випадку згинальні моменти у вертикальних перерізах виникати не повинні.  

                Насправді ж при шарнірному з’єднанні стінки резервуара з днищем  (рис.10.2,б) виникають сили тертя, які перешкоджають переміщенню низу стінки. В результаті цього в стінці виникають згинальні моменти, а епюра кільцевих зусиль N стає криволінійною (рис.10.2,б).          

                У монолітному резервуарі, а також у збірному в разі жорсткого з’єднання стінки з днищем (рис.10.2,а) радіальні деформації на ділянках, що прилягають до днища, стиснені, а на рівні днища дорівнюють нулю, оскільки днище практично не розтягується. Тому стінка викривлюється і в ній виникають згинальні моменти (рис.10.2,а),  що діють у вертикальному напрямку (вздовж твірної), і відповідні їм поперечні сили.  

                 Величини зусиль N, M, Q можна визначити із загальних формул для розрахунку циліндричних оболонок (але це складна задача й тут не розглядається). 

                  Бічний тиск грунту створює в циліндричній оболонці подібні зусилля протилежного знаку. 

10.3.2. Основи конструктивного розрахунку

                   На дію кільцевого розтягуючого зусилля, що виникає від гідростатичного тиску рідини, виконують розрахунки міцності стінки із умови  

N(As·Rs або N(γs6·Rsρ·Asρ,                                           (10.23)

де As, Rs та Asρ, Rsρ – площа і міцність  кільцевої звичайної чи попередньо напружуваної арматури (рекомендується попередньо напружувану арматуру влаштовувати для споруд діаметром більше ніж 9,0 м)

           Крім розрахунку на міцність, попередньо напружену стінку розраховують на утворення тріщин. 

           Вертикальну арматуру стінки добирають за найбільшими згинальними моментами в рівні прилягання стінки до днища. Беручи до уваги, що моменти від тиску рідини і грунту протилежних знаків, вертикальну арматуру розташовують з обох сторін стінки (рис.10.2,в,г). 
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