Особенности расчёта железобетонных колонн из высокопрочного бетона по деформированной схеме
А.М. Мкртчян, Д.Р. Маилян
При расчете «центрально» сжатых колонн значение осевого эксцентриситета е0 принималось равным случайному эксцентриситету, e0= 4 мм для колонн сечением 250х120(h) мм и 3 мм для колонн сечением 200х100(h) мм. Продольная арматура принята с сопротивлением  Rsc=Rs=548 МПа.   

При расчёте колонн по деформированной схеме в рамках норм [6,7,8], но с учётом названных предпосылок получены результаты, приведенные в табл.1.1. Следует отметить, что выбор формулы кривизны (с трещинами или без) осуществлялся вручную на основании данных эксперимента.

Таблица 1.1  

Результаты расчета колонн по деформированной схеме по нормам

	Шифр 
образ-

ца
	Параметры 

расчета
	Результаты 

эксперимента
	Результаты расчета
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	(
	λh
	e0/h
	Nexp, кН
	fexp, 

мм
	Наличие трещин
	Ntheor, 

кН
	ftheor, мм
	
	

	К-1
	1,5
	8,33
	0
	2190
	0,02
	нет
	2363,94
	0,002
	1,08
	0,1

	К-2
	1,5
	16,7
	0
	2080
	0,94
	нет
	1807,91
	0,58
	0,87
	0,62

	К-3
	1,5
	25
	0
	1850
	1,28
	нет
	1157,20
	2,32
	0,63
	1,81

	К-4
	1,5
	8,33
	0,2
	1500
	0,22
	есть
	1149,15
	0,49
	0,77
	2,25

	К-5
	1,5
	16,7
	0,2
	1320
	1,65
	есть
	1111,02
	0,45
	0,84
	0,27

	К-6
	1,5
	25
	0,2
	1050
	4,64
	есть
	640,68
	3,06
	0,61
	0,66

	К-7
	1,5
	8,33
	0,5
	610
	0,51
	есть
	278,80
	5,88
	0,46
	11,53

	К-8
	1,5
	16,7
	0,5
	500
	2,13
	есть
	405,60
	0,68
	0,81
	0,32

	К-9
	1,5
	25
	0,5
	380
	5,55
	есть
	162,33
	5,41
	0,43
	0,97

	К-10
	3,4
	30
	0
	1600
	2,01
	нет
	679,00
	3,32
	0,42
	1,65

	К-11
	3,4
	30
	0,2
	780
	4,8
	есть
	174,42
	8,50
	0,22
	1,77

	К-12
	3,4
	30
	0,5
	330
	5,68
	нет
	265,39
	2,76
	0,80
	0,49

	К-13
	2,26
	30
	0
	1220
	2,1
	нет
	655,33
	3,18
	0,54
	1,51

	К-14
	2,26
	30
	0,2
	720
	5,53
	есть
	145,95
	7,74
	0,20
	1,40

	К-15
	2,26
	30
	0,5
	280
	5,02
	есть
	102,84
	7,53
	0,37
	1,50

	К-16
	2,26
	20
	0
	1640
	0,05
	нет
	1306,35
	1,34
	0,80
	26,84

	К-17
	2,26
	20
	0,2
	1000
	1,8
	есть
	349,68
	3,60
	0,35
	2,00

	К-18
	2,26
	20
	0,5
	380
	2,14
	есть
	239,11
	3,52
	0,63
	1,65

	Среднеквадратическое отклонение по N, кН
	456,17


Сопоставление значений теоретического значения несущей способности колонны, Ntheor, и экспериментального, Nexp, показало расхождение указанных величин от +8 % до -80 %. Причем, теоретическое значение оказалось выше экспериментального всего в одном случае – в короткой стойке К-1, сжатой со случайным эксцентриситетом. В остальных колоннах несущая способность колонн недооценена. Наибольшее расхождение наблюдается у гибких колонн с армированием выше 2 % (μ=2,26 % и μ=3,4 %). 

Разницу прогибов между теоретическими и экспериментальными значениями от +80 % до -73 %.

Наличие такой разницы между экспериментом и теоретическим значениями не позволяет говорить о возможности применять нормативные методы расчета по деформированной схеме на основе предельных усилий для расчета колонн из высокопрочных бетонов классов В80-В110[4,5,9,10]. 

Анализ опытных данных показал, что разница в несущей способности стоек обусловливается, прежде всего, значительными неточностями в определении прогибов. Сам метод определения напряжённо-деформированного состояния сечения уже апробирован при расчёте по недеформированной схеме и получена хорошая сходимость по несущей способности. Разница в расчётах по двум указанным методам заключена в блоке определения прогибов.

В формулу определения кривизны для элементов, работающих без трещин, введём дополнительный эмпирический коэффициент φ к жёсткости железобетонного сечения:
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Цель введения ( – учёт особенностей работы высокопрочных бетонов и их влияния на деформирование железобетонных колонн. 

Для определения рекомендуемых значений ( была выполнена серия расчётов колонн, работающих без трещин. Критерием назначения значения коэффициента являлось соответствие прогибов экспериментальным. Одновременно контролировалось значение несущей способности – оно также приближалось к опытным данным.  На основе подобранных значений разработана формула для определения коэффициента (:

φ=0,569+0,082∙(h+0,0085∙(h2+0,00013∙(h3.




(1.2)

Область применения формулы: железобетонные колонны, сжатые со случайным эксцентриситетом, с гибкостями (h=(8…30) и армированием μ=(1,5…3,4) %.

Предварительные расчеты колонн с трещинами в растянутой зоне показали, что использование откорректированной формулы кривизны, предложенной в работах Д.Р. Маиляна и В.Н. Аксенова [1, 2, 3, 4] для колонн с относительным эксцентриситетом e0/h=0,2 приводит к хорошей сходимости полученных результатов с опытными данными:
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 (1.3)

При eo/h=0,2 (α определяется по формуле:
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 (1.4)

где (h =lo/h; μ=As,tot/(bh)∙100 %; σsp – значение предварительного напряжения в МПа. Поскольку в настоящем исследовании предварительное напряжение арматуры не рассматривалось, то последнее слагаемое формулы оставим без изменений, ссылаясь на экспериментальную базу авторов формулы.

Для учёта повышенной жёсткости колонн из высокопрочных бетонов, работающих при больших эксцентриситетах, предлагается в формулу (1.3) ввести дополнительный коэффициент (β, для расчёта колонн с эксцентриситетами выше 0,2: 
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 (1.5)

При eo/h=0,5 (β определяется по формуле:
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 (1.6)

здесь (e=e0/h.

Таблица с результатами расчета колонн по деформированной схеме с учетом предлагаемых зависимостей (1.1)…(1.6) приводится ниже (табл. 1.2). Как было сказано ранее, выбор расчетной формулы для определения кривизны – с трещинами или без – задавался при выполнении расчета вручную. 
Таблица 1.2
Результаты расчёта колонн по деформированной схеме с учётом зависимостей
	Номер образца
	Результаты 

эксперимента
	Коэффициенты по предложенным
формулам
	Результаты расчета
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	Nexp, 

кН
	fexp, 

мм
	Наличие трещин
	φ


	(α

	(β

	Ntheor, 

кН
	ftheor, 

мм
	
	

	К-1
	2190
	0,02
	нет
	0,4
	-
	-
	2403,6
	0,021
	1,10
	1,05

	К-2
	2080
	0,94
	нет
	0,94
	-
	-
	1992,7
	0,94
	0,96
	1,00

	К-3
	1850
	1,28
	нет
	1,78
	-
	-
	1840,3
	1,28
	0,99
	1,00

	К-4
	1500
	0,22
	есть
	-
	0,184
	-
	1474,3
	0,22
	0,98
	1,00

	К-5
	1320
	1,65
	есть
	-
	0,17
	-
	1321,9
	1,32
	1,00
	0,80

	К-6
	1050
	4,64
	есть
	-
	0,127
	-
	1133,8
	5,15
	1,08
	1,11

	К-7
	610
	0,51
	есть
	-
	-
	0,25
	587,4
	0,423
	0,96
	0,83

	К-8
	500
	2,13
	есть
	-
	-
	0,25
	527,2
	1,44
	1,05
	0,68

	К-9
	380
	5,55
	есть
	-
	-
	0,25
	377,5
	4,99
	0,99
	0,90

	К-10
	1600
	2,01
	нет
	2,25
	-
	-
	1404,5
	1,89
	0,88
	0,94

	К-11
	780
	4,8
	есть
	-
	0,104
	-
	802,0
	3,45
	1,03
	0,72

	К-12
	330
	5,68
	нет
	-
	0,268
	0,25
	355,4
	4,39
	1,08
	0,77

	К-13
	1220
	2,1
	нет
	2,25
	-
	-
	1359,5
	2,11
	1,11
	1,00

	К-14
	720
	5,53
	есть
	-
	0,095
	-
	699,7
	4,021
	0,97
	0,73

	К-15
	280
	5,02
	есть
	-
	0,226
	0,25
	301,6
	4,03
	1,08
	0,80

	К-16
	1640
	0,05
	нет
	1,31
	-
	-
	1642,2
	0,06
	1,00
	1,20

	К-17
	1000
	1,8
	есть
	-
	0,09
	-
	1016,0
	0,748
	1,02
	0,42

	К-18
	380
	2,14
	есть
	-
	0,315
	0,25
	399,7
	1,864
	1,05
	0,87

	Среднее квадратическое отклонение по N, кН                           69,2


Полученные в результате расчета значения несущей способности колонн отличаются от экспериментальных на (12 %, что свидетельствует о достоверности сделанных предположений. Среднеквадратическое отклонение теоретической несущей способности от опытной снизилось в 7 раз по сравнению с расчетом по нормам. Значения прогибов, полученных расчетом отличаются от экспериментальных не более чем на 32 %.

На основании приведенных данных сделаем о том, что предложенные автором корректировки метода расчета по деформированной схеме позволили получить результат, близкий к экспериментальному.
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