3.2. Данные для расчёта.

Характеристики прочности бетона и арматуры.

Принимаем бетон тяжёлый класса В25 с Rв = 14,5Мпа, Rbt = 1,05Мпа

(см. СНиП 2.03.01 - 84* табл.13), коэффициент условий работы бетона γв2 = 0,9

начальный модуль упругости бетона Ев = 27 х 103 Мпа.

Арматура принимается: -продольная рабочая класса АΙΙΙ с Rs = 365МПа (т.к. диаметр будет больше 6мм) и Еs = 20 х 104Мпа (см. СНиП табл.22)

-поперечная класса АΙΙΙ с Rsω = 285МПа* (* см. СНиП).

Расчётная нагрузка на 1м длинны ригеля определяется с грузовой полосы равной шагу длинны ригеля (номинальной длине плиты).

Постоянная нагрузка g:

-от перекрытия, с учётом коэф. надёжности по назначению здания γn = 0,95

gпер. = 6,454 х l1 х 0,95 = 33,72кн/м; где l1 = 5,5м.

-от веса ригеля
gриг. = bриг. х hриг. х ρж/б х γf х γn = 0,25 х 0,65 х 25 х 1,1 х 0,95 = 4,24кн/м.

Постоянная нагрузка: g = gпер. + gриг. = 33,72 + 4,24 = 37,96кн/м.
Временная нагрузка: v = 6,6 х l1 х 0,95 =34,48кн/м; где l1 = 5,5м.

Полная нагрузка: q = (g + v) = 37,96 + 34,48 = 72,42кн/м.

q = 72,44кн/м



                                 Ммах = (g + v) x l02/8 = 327,07кн х м
                        Q = (g + v) x l0/2 = 217,68кн

3.3. Расчет прочности ригеля по сечению нормальному к продольной оси.

Уточним рабочую высоту сечения ригеля по максимальному изгибающему моменту.

h0 = √M/(αm x γb2 x Rbt x b)


                                                          ξ = x/h0,  при ξ = 0,35  → αm = 0,289

                          h0                                                     (условие экономичности)

                                   h

                          a           а = 5 ÷ 6см.
          b

при М = 327,07кн х м, получим:

h0 = √327,07 х 105/(0,289 х 0,9 х 14,5 х 100 х 25) = 58,9см.

Примем, для арматуры расположенной в два ряда а = 6см; тогда

hригеля = h0 + a = 58,9 + 6 = 64,9см.

Тогда принимаем hригеля = 70см; → h0 = 70 – 6 = 64см!

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны равно:

ξR = ω/(1 + (σSR/σSC,u) x (1 – ω/1,1)) = 0,604;

где ω – учитывает замену криволинейной эпюры сжатой зоны бетона на эпюру прямолинейную, для тяжёлого бетона

ω = 0,85 – 0,008 х γb2 х Rb = 0,85 – 0,008 х 0,9 х 14,5 = 0,746

σSR = RS = 365Мпа

σSC,u = 500МПа
Определим относительную высоту сжатой зоны ξ, при

αm = M/(γb2 x Rb x b x h02) = 32707000/(0,9 х 14,5 х 100 х 25 х 642) = 0,245

ξ = 1 - √1 – 2 х αm = 1 - √1 – 2 х 0,245 = 0,286

ξ = 0,286 < ξR = 0,604

Вывод: следовательно высота сжатой зоны меньше граничного значения и сечение армируется одиночной арматурой.

ζ = 1 - ξ/2 = 1 – 0,286/2 = 0,857

Площадь сечения растянутой арматуры равна:

AS = M/(RS x ζ x h0) = 32707000/(365 х 100 х 0,857 х 64) = 16,33см2.

Принимаем 2d 25 АΙΙΙ с AS = 9,82см2 и 2d 22 АΙΙΙ с AS = 7,6см2, причём больший диаметр располагается снизу.  ΣАS = 9,82 + 7,6 = 17,42см2  - это больше, чем ASтр. = 16,33см2 но не более этой величины на 5%.
3.4.   Расчёт прочности ригеля по сечению наклонному к

продольной оси.

Проверяем условия обеспечения прочности по наклонной полосе между трещинами при действии силы Q = 217,68кн

Q < 0,3 х φω1 х φb1 х γb2 х Rb х b х h0; где

φω1 – коэффициент учитывающий влияние хомутов, φω1 = 1 + 5 х α х μω;

где α = ЕS/Eb = (20 x 104)/(27 x 103) = 7,41,

φω1 = 1 + 5 х 7,41 х 0,002 = 1,074;

μω – коэф. армирования поперечной арматурой, принимаем μω = 0,002,

φb1 – коэф. учитывающий бетон (лёгкий – тяжёлый),

φb1 = 1 – β x γb2 x Rb = 1 – 0,01 х 0,9 х 14,5 = 0,87;
тогда Q = 217,68 ≤ 0,3 х 1,074 х 0,87 х 0,9 х 14,5 х 100 х 25 х 64 = 585296н =

= 585,3кн > 217,07кн – условие выполняется!
Вывод: действующая поперечная сила оказалась меньше, чем способность бетона между трещинами воспринимать поперечную силу. Следоватнльно условие удовлетворяется и размеры поперечногосечения ригеля достаточы.

Проверим необходимость расчёта поперечной арматуры из условия:

Q ≤ φb3 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h0; где
φb3 – коэффициент учитывающий вес бетона, для тяжёлого бетона; φb3 = 0,6.

φf – коэффициент учитывающий влияние сжатых полок в тавровом сечении, φf = 0.

φn – коэффициент учитывающий влияние продольных сил, φn = 0.

Q ≤ 0,6 x 1 x 1,05 x 100 x 25 x 14 = 90720 = 90,72кн – условие не выполняется и поперечную арматуру необходимо рассчитывать!

Расчёт элементов с поперечной арматурой на действие поперечной силы производится по наиболее опасному наклонному сечению из условия:

Q ≤ Qb + QSω      или      Q ≤ Qb + qSω x C0

Qb = (φb2 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h02)/C;

где γb2 – коэффициент учитывающий вид бетона; γb2 = 2,0.

Определим максимальную длину проекции опасного наклонного сечения на продольную ось элемента, приняв минимальное значение Qb,

Qb = φb3 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h02) = 90,72кн,

Тогда максимальная наклонная трещина будет равна:

Смах = (φb2 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h02)/(φb3 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h0 =

= φb2 x h0/φb3 = 64 x 2/0,6 = 213см.

 Поперечная сила воспринимаемая хомутами будет равна:                                                      

Qsω = Q – Qb = 217,68 – 90,72 = 126,96кн.

Усилие в хомутах на единицу длинны при С0 = Смах будет равно:

qsω = Qsω/C0 = 126960/213 = 596н/см.

при этом должно выполнятся условие:

qsω ≥ (φb3 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b)/2 = (0,6 х1 х 0,9 х 1,05 х 100 х 25)/2 = 708,75н/см.

Определим длину С0  - проекции опасной наклонной трещины по формуле:

С0 = √ (φb2 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h02)/qsω = 

= √ (2 х 1 х 0,9 х 1,05 х 100 х 25 х 642/708,75 = 165,25см.

т.к. 2h0 = 2 x 64 = 128 < C0 = 165,25см, то принимаем С0 = 2h0
Уточняем величину Qsω = Qb = Q/2 = 217680/2 = 108840н,

тогда   qsω = 108840/128 = 850,31н/см > 708,75н/см.

Из условия сварки с продольной рабочей арматурой ригеля d = 25мм применяем  в  качестве  поперечной  арматуры  арматуру  класса  АΙΙΙ  d = 8мм с

                                     расчётным   сопротивлением  Rsω = 255МПа  и  площадью          

                   2d 8мм      поперечного  сечения   0,503см2.    При   двух   каркасах   в

                                     ригеле  получим  ASω  = 2 х 0,503см2  ≈ 1,0см2.

                                         Шаг поперечных стержней на приопорных участках:

                                     S = Rsω x ASω/qsω = 255 x 100 x 1,0/850,31 = 29,99см.

                                          Максимально  возможный  шаг  поперечных  стержней:

Sмах = 0,75 х φb2 x (1 + φf x φn) x γb2 x Rbt x b x h02/Q =                                                

= 0,75 x 2 x 1 x 0,9 x 1,05 x 100 x 25 x 642/217680 = 66,68см.

Кроме того шаг поперечных стержней должен удовлетворять конструктивным требованиям:

  ● на приопорных участках, равных 1/4 пролёта и при h > 450мм → 

    → S ≤ h/3 = 70/3 ≈ 23см и также  S ≤ 50мм. 

  ● на остальной части пролёта S ≤ h х 3/4 = 3 x 70/4 = 52,5см  и  S ≤ 50см.

Окончательно принимаем наименьшее значение шага поперечных стержней:

   ♦  на приопорных участках   S = 20см,

   ♦  на основной части пролёта   S = 50см.
3.5. Построение «эпюры материалов».
В целях экономии арматуры по мере уменьшения изгибающего момента к опорам, два стержня (меньшего диаметра) обрываются в пролёте, а два других (большего диаметра) доводятся до опор.

Место теоретического обрыва верхних стержней определяется построением «эпюры материалов», которую можно считать эпюрой несущей способности ригеля при фактически применяемой арматуре. 






Площадь арматуры:

АS = 2d25 + 2d22 = 9,82 + 7,6 = 17,42см2.

AS1 = 2d25 = 9,82см2.

Определим момент воспринимаемый ригелем в сечении  1–1 (в сечении с двойной арматурой).

М4d = RS x AS x η x h0,4d
h0,4d = 70 – 6 = 64см,

η = 1 – ξ/2, 
ξ = (AS x RS)/b x h0,4d x Rb x γb2 = (17,42 х 365)/25 х 64 х 14,5 х 0,9 = 0,305; тогда

η = 0,847

M4d = 365000кн/м2 х 0,001742м2 х 0,847 х 0,64м = 344,7кн х м.

Определим момент воспринимаемый ригелем в сечении  2-2  (в сечении с одинарной арматурой).

М2d = RS x AS x η x h0,2d 

h0,2d = h0,4d +d/2 = 64 +1,25 = 65,25см

ξ = (AS x RS)/b x h0,2d x Rb γb2 = (9,82 х 365)/25 х 65,25 х 14,5 х 0,9 = 0,168;тогда

η = 0,916

M2d = 365МПа х 9,82см2 х 0,916 х 65,25см = 214,2кн х м.
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