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Оценка прочности железобетона при кручении
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Аннотация: предложен новый подход к решению проблемы оценки прочности железобетона при кручении. Основная идея этой теории заключается в том, что кручение вызывает изгиб элемента в плоскости, проходящей под углом 45о. Решена проблема оценки прочности стержневых железобетонных элементов при кручении. Разработка методики расчета прочности железобетонных элементов при кручении позволило перейти к решению проблемы прочности при изгибе с кручением.
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В обозримом будущем железобетон станет основным материалом в практике современного строительства[1].  Предложен новый подход к решению проблемы оценки прочности железобетона при кручении в исследовании [2], проведенным Касаевым Д.Х. Основная идея этой теории заключается в том, что кручение вызывает изгиб элемента в плоскости, проходящей под углом 45о. 

Такая концепция основывается на том, что при кручении плиты (рис. 1.1, а) имеет место именно такое напряженное состояние. 
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Рис. 1.1 Кручение плиты и балки

При уменьшении одного из габаритных размеров по отношению к другому как в плитных конструкциях, так в балочных элементах (рис. 1.1, б), практически сохраняет характер внешнего воздействия.

Такой подход позволяет принять расчетную схему, представленную на рис. 1.2, которая в дальнейшем реализована на основе следующих предпосылок и допущений:


- сечения плоские до силового воздействия, остаются плоскими и после;


- продольная и поперечная арматура работают на растяжение, а бетон на сжатие;


- трещины пересекают элемент по плоскости перпендикулярной широким граням и под углом 45о относительно горизонтальных граней;


- напряжение в бетоне в момент разрушения достигает призменной прочности;

- ширина раскрытия наклонной трещины, пересекающей широкую грань, одинакова по всей длине;

          -  крутящие пары прикладываются на расстоянии не менее 1,5 h друг от друга;


-  сопротивление бетона растяжению на концах трещин не учитывается;

-  арматура претерпевает те же деформации, что и окружающий бетон; 

- усилия в арматуре представляются в виде равномерно распределенных силовых интенсивностей продольного и поперечного армирования, определяемые соответственно по формулам:
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Крутящий момент, согласно принятой расчетной схемы (рис. 1.2), отно​сительно оси, проходящей через точку приложения равнодействующей сжи​мающих напряжений в бетоне Nb, определяется из выражения
cos 45o T = Nsbo 
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где 
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- плечо внутренней пары сил, определяемое как произведение рабочей ширины сечения 
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и эмпирического параметра 
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где 
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 силовая интенсивность армирования.

В результате обработки опытных данных формула (3) с учетом эмпирической компоненты  
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 приобрела  вид:
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где   
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 - механические коэффициенты продольного и поперечного армирования соответственно, характеризующие отношения ресурсов прочности сечения арматуры на растяжение к ресурсам прочности бетона на сжатие в продольном и поперечном направлении, комплексно учитывающие влияние прочности стали, бетона, степени продольного и поперечного армирования на несущую способность элемента при кручении. По своей сути механический коэффициент армирования – это относительная высота сжатой зоны бетона .
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Рис. 1.2. Расчетная схема, принятая при выводе формулы прочности при кручении [2]    а - силовые интенсивности армирования; б - приложение нормальных сил; в – схема излома в аксонометрии; 1 - направление трещин; 2 – нормаль к направлению  трещины;  3, 4 – стержни  продольной  и  поперечной  арматуры; 5 - сжатая зона бетона; 6, 7 – усилия в продольной и поперечной арматуре


Дальнейшие исследования позволили распространить формулу (5) для оценки прочности элементов с асимметричным продольным армированием, с армированием многосрезными хомутами, а также были определены оптимальные границы армирования при кручении. Формула (5) приобрела универсальность после того, как она оказалась приемлемой для оценки крутильной прочности элементов коробчатого, кольцевого, круглого, таврового и двутаврового сечений. Таким образом, была комплексно решена проблема оценки прочности стержневых железобетонных элементов при кручении [3,4].

Разработка методики расчета прочности железобетонных элементов при кручении позволило перейти к решению проблемы прочности при изгибе с кручением. Для этого был использован известный подход - построение графиков или поверхностей взаимодействия
[5]. Исследования показали, что при изгибе с кручением предельная область может быть ограничена ломаной линией с расчетными условиями:
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• при интенсивном изгибе с кручением, когда Tм  ≤ 0,5T  принимается  








MT=M;          


  (6)  


• при изгибе с кручением, когда   MT / M ≥ 0,5 и Tм  / T ≥ 0,5,
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MT / M =1,5- Tм  / M    


  (7)


или 



Tм  / T=1,5- MT / M;



  (8)


• при интенсивном кручении с изгибом, когда MT <0,5 M,








Tм  = T. 



  (9)


Для случая загружения элемента кручением, изгибом и поперечной силой к формулам (1…9) для учета влияния поперечной силы добавляются условия:


• при 
QT   /Q <
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,

0

,



Tм  = T;                                                                                


  (10)


• при QT   /Q ≥ 0,5  и  Tм  / T ≥ 0,5,



QT   /Q+ Tм  / T =1,5;
 





  (11)


• при Tм  / T <0,5,



QM   /Q. 








  (12)

       Использование большого количества опытных результатов позволило осуществить проверку надежности расчетных формул [ 6].

Поведение железобетонных балок с отверстиями, подверженных кручению и изгибу с кручением были впервые исследованы в работах [7,8,9,10].

В работе [8,10] предлагается модель расчета прочности железобетонных балок с круглыми отверстиями при изгибе с кручением. 

Крутящие моменты в этих исследованиях для форм разрушения 1, 2, 3 предлагается определять соответственно по формулам
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где 
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aw и (wy – площадь сечения и предел текучести поперечной арматуры; b1 и h1 – ширина и высота длинных хомутов; 
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h

- общая длина вертикального участка коротких хомутов в расчетном сечении на одной стороне балки; b и h – ширина и высота балки; M01, M02, M03 – моменты при положительном, боковом и отрицательном изгибе; Mp1, Mp2, Mp3 – моменты от усилия предварительного напряжения в верхней, боковой и нижней части балки.


При этом авторы исследований [8,10] считают, что наиболее эффективной и точной ту модель расчета, в которой величина Т имеет наименьшее значение, т. е. по  наименьшему значению Т устанавливается фактическая форма разрушения и предельный крутящий момент.

Отмечено, что с увеличением размеров отверстия несущая способность балок снижается. В связи с этим рекомендуется усилить зону отверстия дополнительными диагональными стержнями.

Исследования [7,9] посвящены изучению балок с короткими и длинными отверстиями при кручении и изгибе с кручением.

Предел прочности при кручении половины бетонного (неармированного) сечения балки в зоне отверстия определяется по формулам
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b1 и h1 – ширина и высота сечения половины балки в зоне отверстия.

Принимая параболические кривые взаимодействия при кручении с изгибом и кручении со сдвигом, авторы этих работ, предлагают описывать поверхность взаимодействия зависимостями (рис. 1.3)
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где TUb и TUO – предельные крутящие моменты при изгибе с кручением и чистом кручении соответственно; М и МUO – изгибающий момент и предельный момент сечения половины балки; V и Vcb – сила сдвига и сопротивление срезу при совместном действии сдвига и изгиба; b и d – ширина и рабочая высота сечения половины балки; ( - коэффициент упрочнения при растяжении.


Как отмечают авторы, приложенному крутящему моменту противостоит кручение в двух половинках балки и сформированное парой поперечных сил сдвига.
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где r – расстояние от центра кручения до центра половины балки; Vtr - поперечный сдвиг.


Анализ, проведенный авторами исследований [7,9], показал, что эффект сплошной балки может быть выражен следующим образом
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где  
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w – ширина балок с учетом отверстия; Т8 – Предельный крутящий момент для  сплошной части сечения балки.
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Рис. 1.3 Поверхность взаимодействия для кручения, сдвига и момента

Скорректированный предел прочности для балок с коротким отверстием определялся по формуле:    
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При этом авторы считают, что представленное уравнение удовлетворительно оценивает прочность балок с длинными отверстиями, а для балок с короткими отверстиями уравнение было модифицировано на основе полученных экспериментальных данных. 
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