4.2.2.Расчёт прочности плиты по сечению, нормальному к продольной оси.
При расчёте прочности расчётное поперечное сечение плиты принимается тавровым с полкой в сжатой зоне. Так как (bf – b)/2 = (176 – 31)/2 = 72,5см <

< l/6 = 546/6 = 91см,в расчёт вводится вся ширина полки bf = 176см. Положение границы сжатой зоны бетона определяем из условия:

M ≤ γb2 х Rb х bf' х hf' х (h0 - hf'/2);

47,23 х 105 < 0,9 х 11,5 х (100) х 176 х 3 х (19 – 3/2) = 95,63 х 105Н  см.

Следовательно, граница сжатой зоны проходит в полке и расчёт плиты ведётся как прямоугольного сечения с размерами bf' и h.

Вычисляем:

α = M/(γb2 х Rb х bf' х h02) = 47,23 х 105/(0,9 х 11,5 х (100) х 176 х 192) = 0,0718;

ξ = 1 - √ 1 – 2 х αm = 1 - √ 1 – 2 х 0,0718 = 0,0746;

η = 1 – ξ/2 = 1 - 0,0746/2 = 0,963. 
Величина предварительного напряжения:  σsp + p ≤ RS,ser; σsp – p ≥ 0,3 x RS,ser. (1)
При электрическом способе натяжения:  p = 30 + 360/l = 30 + 360/5,5 = 95,5МПа

где l – длина натягиваемого стержня из условия закрепления в упорах, l = 5,5м.
Если σsp = RS,ser – p = 590 – 95,5 = 494,5МПа, без учёта потерь условие (1) будет удовлетворяться. Принимаем σsp = 490МПа.

Значение σsp вводится в расчёт с коэффициентом точности натяжения арматуры γsp, равным γsp = 1 ± Δγsp.

При электротермическом способе натяжения:

Δγsp = 0,5 х p/σsp х (1 + 1/√np) = 0,5 х 95,5/490 х (1 + 1/√10) = 0,128,

где np = 10, число напрягаемых стержней, предварительно принимаем по числу рёбер в плите.

При благоприятном влиянии предварительного напряжения:

  γsp = 1 – Δγsp = 1 – 0,128 = 0,872.

Предварительное напряжение с учётом точности натяжения:

σsp = 0,872 х 490 = 427,28МПа.

Предварительное напряжение с учётом полных потерь:

σsp = 0,75 х 427,28 = 320,46МПа, т.е. принимаем, что полные потери составляют 25% начального предварительного напряжения.

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны:

ξR = ω/(1 + (σSR/σSC,u) x (1 – ω/1,1));
где, ω – характеристика сжатой зоны при α = 0,85 для тяжёлого бетона равна:

ω = α – 0,008 х γb2 х Rb = 0,85 – 0,008 х 0,9 х 11,5 = 0,7672.

σSC,u = 500МПа при γb2 = 0,9 < 1,0;

σSR = RS + 400 – σsp – Δσsp, здесь Δσsp = 1500 х σsp/RS – 120 = 

= 1500 х 427,28/510 – 1200 = 56,71МПа.

Здесь σsp принимается при коэффициенте γsp < 1, с учётом потерь σ3, σ4, σ5. При электротермическом способе эти потери равны нулю, поэтому σsp = 427,28МПа.

σSR = RS + 400 – σsp – Δσsp = 150 + 400 – 320,46 – 56,71 = 532,83МПа.

ξR = 0,7672/(1 + (532,83/500) х (1 – 0,7672/1,1)) = 0,57.

ξ = 0,0746 < ξR = 0,57, следовательно усиливать сжатую зону бетона не надо и площадь сечения растянутой арматуры можно определить по формуле:

AS = M/(γs6 x RS x η xh0); где γs6 – коэффициент условий работы, учитывающий сопротивление напрягаемой арматуры выше условного предела текучести. 

γs6 = η – (η – 1) x (2 x ξ/ξR - 1) ≤ η.

Для арматуры класса А-ΙV   η = 1,2, тогда

γs6 = 1,2 – (1,2 – 1) x (2 x 0,0746/0,57 – 1) = 1,349 > 1,2. Принимаем γs6 = 1,2. 

Площадь сечения растянутой арматуры равна:

ASp = M/(γb2 x RS x η x h0) = 4723000/(1,2 x 510 x (100) x 0,953 x 19) = 4,22см2.

Принимаем 4d12 A-ІV c ASp = 4,52см2.

4.2.3. Геометрические характеристики приведённого сечения.

Для расчёта по второй группе предельных состояний круглопустотное сечение плиты заменяется двутавровым (см. рисунок).

 
bf = bf' = 176см; b = bf' – n x 0,9 x d = 176 – 9 х 0,9 х 16 = 46,4см.

hf  = hf' = (h – 0,9 x d)/2 = (22 – 0,9 х 16)/2 = 3,8см.

При α = ES/Eb = 19 x 104/24 x 103 = 7,92; площадь приведённого сечения равна:

Ared = AB + α x AS = 2 х (bf –b) х hf' + b х h + α х AS =

= 2 х (176 - 46,4) х 3,8 + 46,4 х 22 + 7,92 х 4,52 = 2042см2.

Статический момент относительно нижней грани:

Sred = S + α х SS = bf' x h x h/2 – (n x π x d2/ 4) x h/2 – α x ASp x a = 

 = 176 x 22 x 11 - (9 x 3,14 x 162/4) x 11 – 7,92 x 4,52 x 3 = 22590см2.

Расстояние от нижней грани до центра тяжести приведённого сечения:

yred = Sred/Ared = 22590/2042 = 11,06см.     

Расстояние от точки приложения усилия в напряжённой арматуре до центра тяжести приведённого сечения:

eop = yred – a = 11,06 – 3 = 8,06см.

Момент инерции сечения относительно горизонтальной оси, проходящей через его центр тяжести:

Ired = Ib + α x IS = bf x h3/12 – n x π x d4/64 + α x ASp x eop2 =

= 176 x 223/12 – 9 х 3,14 х 164/64 + 7,92 х 4,52 х 8,062 = 124907см4.

Момент сопротивления приведённого сечения для нижней грани:

Wred = Ired/yred = 124907/11,06 = 11294см3.

- то же по верхней грани: Wred' = Ired/(h - yred) = 124907/(22 – 11,06) = 11417см3.

Для двутаврового сечения с полкой в сжатой зоне γ = 1,5; тогда упругопластичекий момент сопротивления относительно:

нижней грани Wpl = γ х Wred = 1,5 х 11294 = 16941см3.

верхней грани Wpl' = γ х Wred' = 1,5 х 11417 = 17126см3.   

4.2.4.Потери предварительного напряжения арматуры.

При расчёте потерь коэффициент точности натяжения арматуры γSp = 1. 

Потери определаются в соответствии с п.1.25, 1.26[1] при электротермическом способе натяжения.

ПЕРВЫЕ ПОТЕРИ

Потери от релаксации напряжений σ1 =0,03 х σSp = 0,03 х 490 = 14,7МПа. 

Потери от температур. перепада между натянутой арматурой и упорами σ2 = 0.

Потери от деформации анкеров σ3, формы σ5 и потери от трения арматуры об огибающие приспособления σ4 равны нулю.

Потери от быстро натекающей ползучести σ6 определяются в зависимости от отношения σbp/Rbp.

Передаточная прочность бетона Rbp устанавливается так, чтобы при обжатии отношение напряжений σbp/Rbp ≤ 0,95.

Усилие обжатия с учётом потерь σ1 ÷ σ5 равно:

P1 = ASp х (σSp – σ1) = 4,52 х (490 – 14,7) х (100) = 214836Н.

Эксцентриситет этого усилия относительно центра тяжести приведённого сечения равен eop = 8,06см.

Напряжения в центре бетона при обжатии:

σbp = P1/Ared + P1 x eop/Wred = 

= 214836/2042 + 214836 х 8,06/11294 = 258,5Н/см2 = 2,59МПа.

Передаточная прочность бетона определяется из условия:

σbp/Rbp = 0,95; тогда Rbp = 2,59/0,95МПа.

Передаточная прочность бетона должна быть не менее 50% принятого класса бетона В20, Rbp ≥ 11МПа.

Вычисляем сжимеющие напряжения в бетоне на уровне центра тяжести напрягаемой арматуры от усилия обжатия Р1 и с учётом изгибающего момента от собственной массы панели: σbp = P1/Ared + (P1  eop – M) x eop/Ired  

Изгибающий момент от собственной массы плиты при нормативной нагрузке от плиты на 1м2 (см. табл №1), и при номинальной ширине плиты 1,8м и расчётном пролёте l0 =5,38м.:

М = 4000 х 1,8 х 5,382/8 = 26050Н х м = 2604996Н х см.

σbp = 214836/2042 + (214836 х 8,06 – 2604996) х 8,06/124907 = 48,9Н/см2 =

= 0,49МПа.

σbp/Rbp = 0,49/11 = 0,045. Так как σbp/Rbp = 0,045 < α = 0,25 + 0,025 х Rbp =

= 0,25 + 0,025 х 11 = 0,525, то σ6 вычисляется с учётом коэффициента 0,85, учитывающего тепловую обработку бетона:

σ6 = 40 x σbp/Rbp = 0,85 х 40 х 0,045 = 1,53МПа.

Первые потери: σlos,1 = σ1 + σ6 = 14,7 + 1,53 = 16,23МПа.

ВТОРЫЕ ПОТЕРИ

Потери от усадки бетона σ8 = 35МПа.

Потери от ползучести бетона σ9 - определяется в зависимости от соотношения 

σbp/Rbp. При этом σbp определяется с учётом первых потерь.

P1 = ASp х (σSp – σlos,1) = 4,52 х (490 – 16,23) х 100 = 214144Н;

σbp = 214144/2042 + (214144 х 8,06 – 2604996) х 8,06/124907 =

 = 48,15Нсм2 = 0,48МПа.

Так как σbp/Rbp = 0,48/11 = 0,044 < 0,75, то σ9 определяется при α = 0,85.

σ9 = 150  α  σbp/Rbp = 150 х 0,85 х 0,044 = 5,61МПа.

Вторые потери: σlos,2 = σ8 + σ9 = 35 + 5,61 = 40,61МПа.

Полные потери: σlos = σlos,1 + σlos,2 = 16,23 + 40,61 = 56,84МПа.

Так как полные потери оказались меньше 100МПа, то необходимо принять полные потери σlos = 100МПа.

Тогда напряжения в арматуре с учётом всех потерь составят:

σSp2 = σSp – σlos = 490 – 100 = 390МПа.

Усилия обжатия с учётом полных потерь при γS6 = 1:

P2 = γS6 х σSp2 х AS = 1  390  100  4,52 = 176280Н = 176,28кН.

В последующих расчётах необходимо вводить коэффициент точности натяжения γS6 ≠ 1.

При электротермическом способе натяжения:

 ΔγSp = 0,5 х (P/σSp) х (1 + 1/√np) = 0,5 х (95,5/490) х (1 + 1/√4) = 0,15 и

γSp = 1 + ΔγSp = 1 + 0,15 = 1,15 или γSp = 1 – 0,15 = 0,85.

4.3.Расчёт прочности плиты по сечению наклонному к продольной оси.

Проверяем условие обеспечения прочности по наклонной полосе между наклонными трещинами при действии поперечной силы Q = 35,12кН:

Q ≤ 0,3 x φω1 x φb1 x γb2 x Rb x b x h0.                     

Коэффициент учитывающий влияние хомутов равен:

φω1 = 1 + 5α x μω ≤ 1,3; α = ES/Eb = 17 x 104/24 x 103 = 7,08; μω – коэффициент поперечного армирования, принимаем μω = 0,002.

φω = 1 +5 х 7,08 х 0,002 = 1,07 < 1,3.

Коэффициент φb1 определяется при β = 0,01; для тяжёлого бетона 

φb1 = 1 – β х γb2 х Rb = 1 – 0,01 х 0,9 х 11,5 = 0,897.

Q = 35120Н < 0,3 х 1,07 х 0,987 х 0,9 х11,5 х (100) х 31 х 19 = 175531Н.

Следовательно, условие удовлетворяется и размеры поперечного сечения плиты достаточны!

Проверяем необходимость постановки расчётной поперечной арматуры из условия: Q < φb3  (1 + φf x φn) x γb2 x Rbt x b x h0.
φb3 = 0,6. Коэффициент φf, учитывающий влияние сжатых полок в тавровом сечении, определяется по формуле: φf = 0,75 x (bf' – b) x hf'/(b x h0) ≤ 0,5.
При этом bf' < b + 3 x hf', а так же учитывая, что в многопустотной плите 10 рёбер. Тогда 

φf = 10 х 0,75 х 3 х hf2/(b х h0) = 10 х 0,75 х 3 х 32/(31 х 19) = 0,344 < 0,5.

Коэффициент, учитывающий влияние продольных сил, определяется по формуле: φn = 0,1 х N/(γb2 х Rbt х b х h0) < 0,5.

Вместо N подставляется величина усилия обжатия P2 с учётом полных потерь и коэффициента γSp = 0,85:  P2 = N = γSp х P2 = 0,85 х 176280 = 149838Н  
γn = 0,1 х 149838/(0,9 х 0,9 х (100) х 31 х 19) = 0,314 < 0,5   

1 + γn + γf =1 + 0,344 + 0,314 = 1,66; поетому принимаем 1 + γn + γf = 1,5.

Q = 35120 < φb3 x (1 + φf + φn) x γb2 x Rbt x b x h0 = 

= 0,6 х 1,5 х 0,9 х 0,9 х (100) х 31 х 19 = 42938Н.

· Условие удовлетворяется и расчёт поперечной арматуры не требуется!

Принимаем конструктивно на приопорных участках плиты длиной  по 1,5м с каждой стороны по 4 каркаса, с поперечными стержнями d = 4мм класса Вр-I, RSω = 265МПа, установленные с шагом S = 100мм.

4.4.Расчёт плиты по предельным состояниям второй группы.
Расстояние от центра тяжести приведённого сечения до ядровой точки, наиболее удалённой от растянутой зоны:

r = φ х Wred/Ared; где φ = 1,6 – σb/Rb,ser. 

Максимальное напряжение в сжатом бетоне от внешней нагрузки и усилия предварительного напряжения равно:

σb = P2/Ared + (M – P2 x eop)/Wred,

где M = 40,3кН x м – изгибающий момент от полной нормативной нагрузки;

P2 = 176,28кН – усилие обжатия с учётом полных потерь.

σb = 176280/2042 + (4030000 – 176280 х 8,06)/11294 = 317,4Н/см2 = 3,17МПа. 

φ = 1,6 – 3,17/15 = 3,19 < 1,0; т.к. 0,7 ≤ φ ≤ 1,0, принимаем φ = 1,0.

r = 1 х 11294/2042 = 5,53см.         

4.4.1.Расчёт по образованию трещин, нормальных к продольной оси.
Для элементов, к трещиностойкости которых предъявляются требования 3-ей категории, γf = 1.

Расчёт проводится из условия: М ≤ Мcrc.

Проверим образование трещин в нижней части плиты в стадии эксплуотации. Момент образования трещин Мcrc вычисляем по способу ядровых моментов: Мcrc = Rbt,ser x Wpl + Mrp,

здесь Мrp ядровой момент усилия обжатия, вычисляется по формуле:

Мrp = P2 x eop + r, 
где Р2 – усилие обжития, определяемое с учётом полных потерь и γSp = 0,85.

Mrp = γSp х σSp2 х AS х (eop + r) =

= 0,85 х 390 х (100) х 4,52 х (8,06 + 5,53) = 2036298Н х см.

Mcrc = 0,9 х (100) х 16941 + 2036298 = 3560988Н х см = 35,61кН х м.

Поскольку изгибающий момент от полной нормативной нагрузки 

М = 40,3кН х м > Мcrc =35,61кН х м, образуются трещины в растянутой зоне. Необходим расчёт по раскрытию трещин!                      

4.4.2.Расчёт по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси.

В соответствии с табл.№2 [1], для конструкций, эксплуотируемых в закрытых помещениях, к трещиностойкости предъявляются требования 3-ей категории, предельная ширина раскрыкия трещин: непродолжительная – acrc = 4мм, продолжительная – acrc  = 0,3мм. Расчёт ведётся при γf =1 и γSp = 1.  Ширина раскрытия трещин определяется по формуле:

acrc = δ x φe x η x (σS/ES) x 20 x (3,5 – 100 x μ) x 3√d;

где σS = (M – P х (z – esp))/(AS – z) – приращение напряжений в растянутой арматуре.

Принимаем:

- плечё внутренней пары сил z ≈ h0 – 0,5 х hf' = 19 – 3,8/2 = 17,1см; eSp = 0, т.к. усилие обжатия Р приложено в центре тяжести площади напрягаемой арматуры; Р = 176280Н – усилие обжатия с учётом полных потерь и γSp = 1. 

Приращение напряжений в арматуре от действия постоянной и длительной нагрузок:

σ3 = (3488000 – 176280 х 17,1)/(4,52 х 17,1) = 6127,6Н/см2 = 61,28МПа.

Приращение напряжений в арматуре от действия полной нагрузки:

σS = (4030000 – 176280 x 17,1)/(4,52 x 17,1) = 13139,9кН/см2 = 131,4МПа.

Коэффициент армирования принимается без учёта сжатых свесов полок:

μ = AS/(b x h0) = 4,52/(46,4 х 19) = 0,0051.

Ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия полной нагрузки при δ = 1, φе =1, η = 1, d = 12мм, будет равна:

acrc,1 = 1 х 1 х 1 х (131,4/190000) х 20 х (3,5 – 100 х 0,0051) х 3√12 = 0,095мм.

Ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоянной и длительной нагрузок:

acrc,2 = 1 х 1 х 1 х (61,28/190000) х 20 х (3,5 – 100 х 0,0051) х 3√12 = 0,044мм.

Ширина раскрытия трещин от продолжительного действия постоянной и длительной нагрузок; при φе = 1,6 – 15 х μ = 1,6 – 15 х 0,0051 = 1,52 равна:

acrc,3 = 1  х  1,52 х 1 х (61,28/190000) х 20 х (3,5 – 100 х 0,0051) х 3√12 = 0,067мм.

Непродолжительная ширина раскрытия трещин:

acrc = acrc,1 – acrc,2 + acrc,3 = 0,095 – 0,044 + 0,067 = 0,118мм, что меньше 0,4мм.

Продолжительная ширина раскрытия трещин:

acrc = acrc,3 = 0,067,что меньше 0,3мм.

4.5.Расчёт прогиба плиты.
Прогиб определяется по формуле: f = s x l02 x 1/r,                     

где s – коэффициент зависящий от вида нагрузки и расчётной схемы. Для свободно опртой балке при равномерно распределённой нагрузке s = 5/48. Полная кривизна для участка с трещинами в растянутой зоне определяется по формуле (170)[1]. Поскольку прогиб плиты ограничивается эстетическими требованиями, то полная кривизна может быть определена только от продолжительного действия нормативного значения постоянной и длительной нагрузок. При этом кривизна, обусловленная выгибом элемента вследствие усадки и ползучести бетона от усилия предварительного обжатия, уменьшает полную кривизну и может не учитываться при определении полной кривизны. 

Предельный прогиб для плиты согласно таблице [2] равен:

[f] = l/200 = 5,5/200 = 2,75см.

Кривизна оси при изгибе плиты определяется по формуле:

1/r = M/(h0 x z) x [ψS/(AS x ES) + ψb/((φf + ξ) x b x h0 x Eb x ν)] - (Ntot/h0) х ψS/(AS х ES).

Заменяющий момент М принимаем равным моменту от нормативной постоянной и длительной нагрузок М = 34,88Кн х м. Суммарная продольная сила равна усилию предварительного обжатия с учётом всех потерь при γSp = 1,

Ntot = P2 = 176,28кН; тогда

eS,tot = M/Ntot = 34,88/176,28 = 0,198м = 19,8мм.

Коэффициент ψS для элементов из тяжёлого бетона равен:

ΨS = 1,25 – φls x φm – (1 – φm2)/((3,5 – 1,8 x φm) x eS,tot/h0).      

Коэффициент φls – учитывает влияние длительности действия нагрузки, принимается равным 0,8.

Коэффициент φm равен:
φm = (Rbt,ser x Wpl)/(M - Mrp) = 0,9 x (100) x 16941/(3488000 – 2036298/0,85) = 1,396

Принимаем φm = 1, т.к. φm ≤ 1. Момент Мrp принимается с коэф. φSp = 1
Коэффициент φf, при AS' = 0 будет равен:

φf = ((bf' – b) x hf' + α/(2 x ν) x AS' = ((bf' – b) x hf')/(b x h0).                   
Расстояние от центра тяжести напрягаемой арматуры до точки приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне сечения над трещиной, в целях упрощения расчёта принимаем равным: z ≈ h0 – 0,5 x hf' = 19 – 0,5 x 3,8 = 17,1см.

Относительная высота сжатой зоны бетона, приблизительно может быть определена по формуле: ξ = hf'/h0.

С учётом этих допущений:

(φf + ξ) x b x h0 = [(bf' – b) x hf'/(b x h0) + hf'/h0] х b х h0 = bf' х hf' =

= 176 х 3,8 = 668,8см2.

Коэффициент ν, характеризующий упругопластическое состояние бетона сжатой зоны, при продолжительном действии нагрузки и влажности выше 40%; ν = 0,15.

Коэффициент ψb = 0,9.

1/r = 3488000/(19 x 17,1) x [0,45/(4,52 x 190000) + 0,9/(668,8 x 24000 x 0,15)] x (1/100) –

- (176280/19) x 0,45/((4,52 x 190000)) x 1/100 = 0,0000478(1/см).

  Прогиб равен f = (5/48) x 5382 x 0,0000478 = 1,44см < [f] = 2,75см.

Условие выполняется, прогиб меньше предельно допустимого!        
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