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Введение
Курсовая работа по дисциплине «Повышение эксплуатационной надежности зданий и сооружений» предусматривает проектирование усиления для разрезного прямоугольного или тавровой формы сечения железобетонного ригеля, центрально сжатой железобетонной колонны и центрально нагруженных кирпичных столбов или простенков. Проектирование усиления каждого из перечисленных видов конструкций предусматривает следующие этапы: 

- определение несущей способности элементов при известных размерах сечения, армировании и характеристиках материалов (задания на проектирование приведены в прил. П.1;
- разработка различных вариантов усиления по каждой из вышеуказанных конструкций, нагрузка на которые после реконструкции возрастает в «К» раз;

- проверка несущей способности усиленных конструкций по каждому из вариантов усиления. Проверочные расчеты для ригеля выполняются как по нормальным, так и по наклонным сечениям. Железобетонная колонна и кирпичные конструкции рассчитываются без учета гибкости этих конструкций. Все расчеты выполняются только по первой группе предельных состояний в системе СИ;
- конструирование усиленных конструкций при различных вариантах усиления. Спецификация и выборка материалов выполняется только для наиболее рационального варианта.


Курсовой проект состоит из пояснительной записки объемом до 25-30 с. формата А-4 (с обязательным изображением расчетных схем и поперечных сечений элементов) и чертежей на листах формата А-2. Содержание чертежей дано в прил. П.2. Список литературы указан в части 2 методических указаний.

Приведенный ниже текст и численные примеры содержат указания по расчету и конструированию каждого из усиливаемых элементов. Рубрикацию и наименование заголовков пояснительной записки рекомендуется принимать в соответствии с настоящими методическими указаниями (далее МУ).

1. Общие сведения по усилению железобетонных и каменных конструкций наращиванием сечения

Усиление железобетонных и каменных конструкций выполняется с целью увеличения или восстановления их несущей способности, которая была утрачена вследствие износа в процессе эксплуатации, перегрузки, неравномерной осадки фундаментов или других факторов. Наиболее распространенным способом усиления вышеуказанных конструкций является устройство обойм, рубашек или одностороннего наращивания.

Одним из основных факторов надежной работы усиленных конструкций является обеспечение совместной работы усиливаемого и усиливающего элементов. В первую очередь это достигается обеспечением надежности сцепления старого и нового бетона, которое может колебаться от почти полной прочности монолитного бетона до 40 % от нее. Во многом это зависит от технологических факторов.

Основное требование по технологии усиления конструкций сводится к укладке свежего бетона на чистую шероховатую и влажную поверхность старого бетона с обязательным вибрированием.


Указанные требования по шероховатости поверхности обеспечиваются путем насечки существующей поверхности бетона, обеспыливанием ее сжатым воздухом и промывкой из брандспойта сильной струей воды. Промывка и смачивание поверхности, подлежащей бетонированию, должны производиться за 1 – 1.5 часа до укладки нового бетона, чтобы эти поверхности  были влажными, но не мокрыми. Помимо технологических  факторов, для обеспечения  совместной работы усиленной конструкции используются различные конструктивные мероприятия, такие как установка дополнительных хомутов, пропускаемых через пробитые в перекрытиях в шахматном порядке отверстия, устройство продольных или поперечных борозд, изгиб арматуры усиления на ее торцах, установка в просверленные в бетоне отверстия на эпоксидном клее закладных элементов и др.

Класс бетона усиления должен приниматься выше, чем ближайший  условный класс существующего бетона. Но в любом случае не ниже В15 для надземных конструкций и В12,5 - для фундаментов. Раствор для заделки отверстий, защитной штукатурки и т.п. принимается не ниже марки 150.

Для бетона и раствора должен использоваться портландцемент марки не ниже 400, а используемые бетоны должны иметь пластичную консистенцию с осадкой конуса 8 - 10 см. С учетом толщины обоймы, рубашки или одностороннего наращивания подбираются крупность щебня и песка. При усилении конструкций с помощью торкрет-бетона, крупность заполнителя принимается не более 10 мм, а толщина обойм или наращивания может снижаться до 30 мм. Нанесение торкрет-бетона должно производиться последовательно слоями, толщиной 15 мм. При выполнении усиления конструкций в осеннее – зимний период, бетон усиления и сами конструкции должны иметь температуру не ниже 15 °С.


Рабочая арматура наращивания принимается по расчету из мягких сталей по ГОСТ 5781-82*. Прикрепление дополнительной арматуры к существующей оголенной арматуре осуществляется на сварке с использованием стальных деталей. При малой  толщине наращивания (30-80 мм) используются коротыши диаметром 10-40 мм, что позволяет приварить новую  арматуру непосредственно около существующей  с минимальным зазором. В случае необходимости значительного увеличения высоты наращивания (100-300 мм), применяются приваренные отгибы, вертикальные  и наклонные хомуты и крючки. Конструкция деталей и отдельные варианты усиления изгибаемых и сжатых элементов приведены на рис. 1.1. Усиление конструкций должно осуществляться при напряжениях в рабочей арматуре не более 0,85 от ее предела текучести. Для обеспечения надежной работы усиленной конструкции, все детали, соединяющие существующую и дополнительную арматуру на 
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сварке, устанавливаются «вразбежку» (в шахматном порядке), при этом расстояние между соединительными деталями вдоль стержней арматуры должно быть не менее 20 диаметров арматуры. 

Для снижения деформаций в нагруженных конструкциях, но при уровне нагрузки не более 65% от предельной, приварку дополнительной арматуры к существующей рекомендуется выполнять в направлении  к более нагруженным сечениям, начиная симметрично с обеих сторон. Приварку скоб, хомутов, отгибов необходимо вести от изогнутой части к концу детали, с обязательным заплавлением торца детали. При этом целесообразно увеличить длину шва, а не его толщину.

При необходимости выполнения многослойных швов, после наложения каждого последующего слоя следует устраивать перерывы для остывания

предыдущего слоя до температуры  100°С и ниже. При толщине швов до 6 мм их выполняют в два прохода, а при большей толщине за три.


Для изготовления металлических конструкций усиления, рекомендуется применять листовой прокат из сталей класса С38/23 по ГОСТ 38071*, а также различные виды профильного проката по действующим в России ГОСТам. 
2. Общие положения по расчету усиления железобетонных и каменных конструкций

Расчет конструкций усиления производится в соответствии с указаниями и положениями действующих нормативных документов и рекомендаций (см. список используемой литературы) в предположении, что усиленная конструкция работает как единое монолитное целое. Все конструктивные требования, относящиеся к вновь проектируемым конструкциям, справедливы и к конструкциям усиления.


Расчет несущей способности усиливаемых железобетонных и каменных конструкций выполняется с учетом фактических значений прочностных характеристик материалов и их сечения, установленных по результатам натурного оборудования конструкций с заданной надежностью. Нормативные и расчетные значения прочностных характеристик бетона и арматуры для элементов усиления принимаются по соответствующим строительным нормам и правилам.


Если в усиленном элементе использовались бетоны и арматуры различных классов, то в расчете каждый вид бетона и арматуры вводится со своими расчетными сопротивлениями. При этом центр тяжести усиленного элемента и статические моменты рекомендуются определять, приводя все расчетные сечения к бетону одного класса.

При уровнях нагрузок на конструкцию, не превышающих 65%, расчетные характеристики бетона и арматуры принимаются равными их нормируемым значениям. При невозможности разгрузки конструкции или при превышении уровня нагрузки выше указанного, сопротивления бетона и арматуры принимаются с коэффициентом 0,8.

Если площадь сечения бетона и арматуры в усиливаемом элементе повреждены на 50% и более, то несущая способность существующей конструкции не учитывается в расчете и вся нагрузка передается на элементы усиления. При использовании сварки для крепления элементов усиления к существующей арматуре, ее расчетное сечение должно уменьшаться на 25% в связи с возможным пережогом при сварке.
3. Расчет элементов усиления и несущей способности разрезного железобетонного ригеля

Железобетонные изгибаемые элементы, усиливаемые железобетонными обоймами, рубашками, двух или односторонним наращиванием, рассчитываются по общему случаю расчета как монолитные конструкции при любой форме сечения.

3.1. Расчет прочности нормальных сечений усиленных изгибаемых  железобетонных элементов прямоугольного профиля


Общий случай расчета прочности нормальных сечений прямоугольного профиля, усиленного обоймой, представлен на рис. 3.1.
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`Рис.3.1. Расчетная схема усиления прямоугольного ригеля обоймой

Расчет нормальных сечений усиленных изгибаемых конструкций, имеющих двойную арматуру в усиливаемой и усиливающей частях сечения, допускается производить в зависимости от соотношений относительной высоты сжатой зоны бетона ξ, определяемой из соответствующих условий  равновесия и ее граничного значения, определяемого по действующим СНиП или СП     (см. [1-3]). 

При ξ ≤ ξR – предельное состояние элемента наступает одновременно с достижением в растянутой арматуре расчетного сопротивления. Относительная высота сжатой зоны бетона ξ, определяется по формуле: 
ξ = х/ho,red ,                                           (3.1)
где
х – высота сжатой зоны бетона;
ho,red – расстояние от сжатой грани бетона до общего центра тяжести растянутой арматуры As и дополнительной арматуры As,ad.


При определении ξ и ξR, когда в сжатой зоне расположен усиливаемый  и усиливающий бетон разного класса, в расчетах следует принимать расчетное сопротивление бетона Rb более низкого класса.

Значение ho,red определяется по формуле:

ho,red=ho+ared ,





       (3.2)
где   ho – расстояние от сжатой грани усиленного элемента до центра тяжести растянутой арматуры усиливаемого элемента.
ared – расстояние от центра тяжести растянутой арматуры усиливаемого элемента (As) до общего центра тяжести всей растянутой  арматуры (As+As,ad).

При различных значениях расчетного сопротивления растянутой и сжатой арматуры усиливаемого элемента - (Rs и Rsc) и арматуры усиления – (Rs,ad Rsc,ad) положение их от центра тяжести ared определяется с учетом приведенной площади сечения растянутой (As,red) и сжатой (As’red) арматуры.

As,red=As+As,ad∙Rs,ad/Rs ;







(3.3)

A’s,red=A’s+A’s,ad∙Rsc,ad/Rsc;




            
(3.4)

ared= [Rs,ad∙As,ad(ho,ad-ho)]/ [Rs∙As+Rs,ad∙As,ad]
.



(3.5)

В этих формулах:
As и As’ – площадь растянутой и сжатой арматуры в усиливаемом элементе;
As,ad и A’s,ad – площадь растянутой и сжатой арматуры в усиливающем элементе;
Rs и Rs,ad – расчетное сопротивление растянутой арматуры усиливаемого и усиливающего элемента;
Rsc и Rsc,ad – расчетное сопротивление сжатой арматуры усиливаемого и усиливающего элемента;
ho,ad – расстояние от сжатой грани усиленного элемента до центра тяжести растянутой арматуры усиливающего элемента.
При ξ≤ξR, величина ξ определяется с учетом формулы (3.2)


ξ=(Rs∙As,red-Rsc∙A’s,red)/Rb∙b∙ho,red , ;



            
  (3.6)

где b – ширина усиленного элемента
Rb  – расчетное сопротивление бетона, принимаемое равным Rb или Rb,ad, в зависимости от класса бетона, попадающего в сжатую зону бетона.

Расчет прочности балки, усиленной обоймой, производится из условия:
M ad,ult =Rb,red∙b∙x∙(ho,red-0,5x)+Rsc∙A’s,red∙(ho,red-a’),   


  (3.7)
где a’ – расстояние от сжатой грани бетона усиленного элемента до сжатой арматуры усиления A’s,ad ;
Rb,red – приведенное расчетное сопротивление бетона сжатой зоны усиленного элемента.



Rb,red=(Rb∙Ab+Rb,ad∙Ab,ad)/Ab,tot ;





    (3.8)
Ab,tot=Ab+Ab,ad – суммарная площадь сечения сжатой зоны бетона усиленного элемента;
Ab – площадь сечения сжатой зоны бетона усиливаемого элемента;
Ab,ad – площадь сечения сжатой зоны бетона усиливающего элемента;
x – полная высота сжатой зоны бетона усиленного элемента
x=x1+x2 ;








    (3.9)
x1 – часть высоты сжатой зоны бетона, находящаяся в усиливаемом элементе;
x2 – часть высоты сжатой зоны в усиливающем элементе.
Ab=[b-(b1,ad+b2,ad)]∙x1 ,      






   (3.10)
где b1,ad, b2,ad – ширина обоймы наращивания.
При наращивании  бетона без обоймы b1,ad=b2,ad=0, тогда:
Ab,ad=b∙x-Ab
 .





                                                     (3.11)
Если в результате расчета окажется, что высота сжатой зоны бетона находится только в бетоне усиления, то вместо  Rb,red принимается величина Rb,ad и уточняется новая высота сжатой зоны бетона

x=(Rs∙As,red-Rsc∙A’s,red)/Rb,ad,red∙b
.





    (3.12)
Количество дополнительной растянутой арматуры находится по формуле:
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KperIeHHsl _JIOMOMHATEJIbHOH
apMaTypel; O—YCHJIeHHe Ha-
6eTOHKON TNpH YCTaHOBKe JO-
TONHATENLHOK apMaTyphl Ha
KOPOTHIAX; e—YCHJIeHHe Ha-
pamBaHHEM C  YCTaHOBKOH
NONOMHHTETLHOR apMaTyps
Ha = ortru6ax H  XOMyTax;
#A—TO Ke, MDY HANTHYHH ONOD
8 BHIE KOJIOHH; 3—YCHJEHHe
KOJIOHH HapamUBAHHEM NpPH
3HAYHTENBHOM YBEJIHIEHHE
TPYSOMOL'LEMHOCTH; U—T0 XKe,
NpH HeGONBIIOM YBETHYEHHH
rPY30NONBEMHOCTH; K—OMIHO-
CTODOHHee YCHJIEHHE KOJOH-
HBl KOHCOJBHOrO BHICTYNAa . H
MOAKPAHOBOK 6aJKH MOCPek-
CTBOM  OIHOCTODOHHEro - Ha-
DaIHBAHHS
1 —KODOTHIIK; 2—BePTHKAJb-
Hble  JBYCDE3HHE XOMYTHI
3—BepTHKaNbHEIE KDIOUKH
4—HaKJIOHHBIE  JBYXCPeSHHE!
5—HaKJOHHHIE KPIOUKH; 6—
CylecTBYomast apmaTtypa
YCHJIHBaeMbIX SJNEMEHTOR;
7—npusapeHHble OTTHOH; 8—
JOMONHATENbHAS  apMaTypa;
9—npuBapka; 10—pononHu-
TeNbHHE pabouHe  CTEPXHH
¢ oTru6Gamu; I/—TpexcpesHnle
XOMYTH; [2—paBouue AONOI-
HHTEJbHBIE CTEeDXHH C MpH-
BapEHHHMH OTrHGaMH BOJHSH
onop; /3—RONONHHUTELHbIE Pa-
6ouHe CTePXKHH C NPHBAPEH-
HHIMH OTrH6aMK B npoJeTe;
14—pONONHHTENbHEIE XOMYTH
B KOJIOHHAX; Il5—npuBapka,
ocymecTBAseMan Ha MORTaxe,




 As,ad= -A/2-√A2/4-В  ,






              (3.13)
где коэффициенты  А и В при расчете в первом приближении определяются из выражений:    A=[Rs∙As-Rsc∙A’s,red-Rb,red∙b∙(ho+ao)]/0,5Rs,ad ,


     (3.14)
B={2[M+(Rsc∙A’s,red∙a’-Rs∙As∙ho)] ∙Rb,red∙b+[Rs∙As-Rsc∙A’s,red]2}/R2s,ad .
                        (3.15)
При отсутствии сжатой арматуры A’s и A’s,ad в усиливаемом и усиливающем элементах, или когда они в расчете не учитываются (при х≤2а’), коэффициенты А и В определяются из выражений: 
A=[Rs∙As - Rb,red∙b∙(ho+ao)]/0,5Rs,ad ;





(3.16)
B=[2(M-Rs∙As∙ho) ∙Rb,red∙b+R2s∙A2s]/R2s,ad .




(3.17)
Высота сжатой зоны бетона определяется по формуле:


x=(Rs∙As+Rs,ad∙As,ad)/Rb,red∙b.





(3.18)

Полученная высота сжатой зоны бетона не должна превышать своей граничной величины из формулы: 
x≤ xR=ξR∙ho,red .


В случае, когда площадь растянутой арматуры принята больше расчетной по конструктивным соображениям, или в случае, когда 
x>ξR∙ho,red , высота сжатой зоны бетона х, определяется из выражения:
x=[σs,ad∙As,ad+σs∙As-Rsc∙A’s,red]/Rb,red∙b
;




(3.19)


σs=[(0,2+ξR)∙Rs]/[0,2+ξ+0,35∙σsp/Rs∙(1-ξ/ξR)];



(3.20)

σs,ad=[(0,2+ξR)∙Rs,ad]/[0,2+ξ+0,35∙σsp/Rs,ad∙(1-ξ/ξR)],

           (3.21)

где
σsp – предварительное напряжение в напрягаемой арматуре, определяемое по СНиП 2.03.01-84*.

В случаях, когда преднапряженная арматура отсутствует, третье слагаемое знаменателя в формулах (3.20) и (3.21) – отсутствует, тогда:


σs=[(0,2+ξR)∙Rs]/(0,2+ξ)
;






(3.20а)


σs,ad=[(0,2+ξR)∙Rs,ad]/(0,2+ξ).






(3.21а)
Значения коэффициентов А и В в формуле (3.13) определяются из выражений:

A=(σs∙As-Rsc∙A’s,red-Rb,red∙b∙ho,red)/0,5∙σs,ad ;





(3.22)
B=[2(M+Rsc∙A’s,red∙a’-σs∙As∙ho,red)∙Rb,red∙b+(σs∙As-Rsc∙A’s,red)²]/ σ2s,ad .

(3.23)

При усилении балок и плит только наращиванием сверху, высоту наращивания х2 определяют из условия, чтобы при увеличенном моменте, количество имеющейся в растянутой зоне арматуры было достаточным:


x2=M/Rs∙As-ho+0,5x,







(3.24)

при этом:
x=Rs∙As/Rb,red∙b.







(3.25)
В формуле (3.25) значения Rb,red следует принимать:

при x≤x2 

Rb,red=Rb,ad ;

при x>x2 

Rb,red определяется по формуле (3.8).
При усилении балок или плит наращиванием только снизу, когда имеет место малый коэффициент усиления, значения коэффициентов А и В в формуле (3.13) определяются из выражений:
A=[Rs∙As-Rsc∙A’s-Rb∙b∙(ho+ao)]/0,5Rs,ad ;





(3.14а)
B=2[M+(Rsc∙A’s∙a’-Rs∙As∙ho)]Rb∙b/R2s+[Rs∙As-Rsc∙A’s]2/R2s,ad .


(3.15а)
Примечания: 1) сжатая арматура учитывается только в случае, когда х≥2а'; 

2) при расчете во втором и последующих приближениях при уточнении  коэффициентов А и В соответственно, значение (ho+ao) заменяют на величину ho,red и ho = ho,red .
3.2. Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых железобетонных элементов таврового профиля, усиленных двухсторонним наращиванием

Элементы таврового профиля, имеющие развитую сжатую зону, усиливаются, как правило, только наращиванием снизу, реже двухсторонним наращиванием.

Расчет тавровых балок, усиленных двухсторонним наращиванием с двойной арматурой в усиливаемом и усиливающем бетоне (т.е. имеющих полку в сжатой зоне) при значении ξ≤ξR, производится в зависимости от положения границы сжатой зоны.
3.2.1. Первый случай расчета  - граница сжатой зоны проходит в пределах полки (x≤h’f).
Общий случай расчета прочности нормальных сечений элементов таврового профиля, усиленных двухсторонним наращиванием, для первого случая, представлен на рис.3.2. 
Для первого случая должно соблюдаться условие:

Rs∙As,red≤Rb,red∙b’f∙h’f+Rsc∙A’s,red
.





(3.26)
Расчет производится как для прямоугольного сечения с шириной b=b'f в соответствии с вышеприведенными формулами (3.1) - (3.25)


[image: image3.wmf]
Рис.3.2. Расчетная схема усиления элемента таврового профиля по первому случаю
3.2.2. Второй случай расчета – граница сжатой зоны бетона проходит в ребре (х>h′f) Условие (3.26) не соблюдается. Расчетная схема приведена на рис.3.3.

[image: image4.wmf]
Рис.3.3. Расчетная схема усиления элемента таврового профиля по второму случаю

Расчет по второму случаю производится из условия:

M≤Rb,red∙b∙x∙(ho,red-0,5x) +Rb,red∙h’f∙(b’f-b)∙(ho,red-0,5h)+Rsc∙A’s,red∙(ho,red-a’),
  (3.27)
высота сжатой зоны бетона х, определяется из условия:

x=[Rs∙As,red-Rb,red∙h’f∙(b’f-b)-Rsc∙A’s,red]/Rb,red∙b ,  


           
 (3.28)
где
As,red и A's,red определяются по формулам (3.3) и (3.4), а Rb,red по формуле (3.8). При отсутствии набетонки сверху, величина Rb,red=Rb.
Площадь дополнительной растянутой арматуры As,ad определяется по формуле (3.13), в которой значения А и В определяются из выражений:

A= {Rs∙As-Rsc∙A’s,red-Rb,red∙[b∙(ho+ao)+h’f∙(b’f-b)]} /0,5Rs,ad ;

 (3.29)
B={[Rs∙As-Rsc∙A’s,red]2+[Rb,red∙h’f∙(b’f-b)] 2}/Rs,ad2+
+2Rb,red∙b∙[M-Rs∙As∙ho,red+Rsc∙A’s,red∙a’+Rb,red∙(h’f) 2 ∙(b’f-b)]/Rs,ad2-
- [2Rb,red∙h’f∙(Rs∙As- Rsc∙A’s,red) ∙(b’f-b)]/Rs,ad2 .                                         (3.30)
·     Расчет  тавровых балок, усиленных односторонним наращиванием сжатой полки с двойной арматурой в усиливаемом элементе и одиночной арматурой в усиливающем бетоне, должен производиться в зависимости от положения границы сжатой зоны бетона в соответствии с вышеуказанными формулами, с заменой площади As,red на As.
· Расчет балок  таврового профиля, усиленных односторонним наращиванием        растянутого ребра с двойной арматурой в усиливаемом элементе и одиночной арматурой в усиливающем сечении, так же производится в зависимости от положения границы сжатой зоны в соответствии с вышеуказанными формулами (3.26)-(3.30), но с заменой A’s,red на A’s. При высоте сжатой зоны бетона x≤2a’, сжатая арматура в выражениях (3.29) и (3.30) – не учитывается.

Примечание. Порядок или последовательность расчета изгибаемых элементов различного профиля по нормальным сечениям, имеющих различный коэффициент усиления, приведен в примерах.
3.3. Расчет прочности наклонных сечений изгибаемых железобетонных элементов на поперечную силу, усиленных  наращиванием


Расчет прочности усиленных железобетонных элементов по наклонному сечению осуществляется по общему случаю расчета, согласно действующим нормам, в зависимости от вида нагрузки. При действии произвольной нагрузки, проверка несущей способности выполняется из выражения:

Qad≤Qb,ad+Qsw+Qsw,ad ;







(3.31)

Qb,ad = [φswr6 ∙ φb2∙(1+φf+φn)∙Rbt∙b∙h2o,red]/c; (3.32), где φswr6 = 0,75 или 1,0 соответственно при наличии или отсутствии наклонных трещин;
Qsw=qsw∙c ;









(3.33)

Qsw,ad=qsw,ad∙c .








(3.34)

В указанных выражениях проекция наклонной трещины должна находиться в пределах:
ho,ad≤c≤2ho,ad.







(3.35)

При равномерно распределенной нагрузке используется формула:
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(3.36)

В формуле (3.33) интенсивность поперечного армирования существующего сечения равна: qsw=Rsw∙Asw/S, а в формуле (3.34) интенсивность дополнительного поперечного армирования определяется из выражения: 
qsw,ad=Rsw,ad∙Asw.ad/Sad .







(3.37)

В формуле (3.37)должны соблюдаться условия: 
значение  qsw,ad≥qminsw=φb3∙Rbt∙b/2, а шаг поперечной арматуры:
Sad≤Smax=φb4∙Rbt∙b∙ho2/Qad ,






(3.38)

где Qad – величина возросшей после реконструкции поперечной силы.


При наличии одностороннего или двухстороннего наращивания, усиление изгибаемых элементов на поперечную силу по наклонному сечению решается путем установки дополнительной поперечной арматуры класса          A-I (240), которая способна воспринять возросшую величину поперечной силы.
        Относительно простым способом усиления наклонного сечения является установка накладных хомутов расчетного сечения, согласно схеме на рис. 3.4.


[image: image6.wmf]     Рис.3.4. Расчетная схема усиления балок по наклонному сечению хомутами:
1 – усиливаемая балка; 2 – дополнительные хомуты в виде преднапряженных шпилек с гайками; 3 – полка (плита) перекрытия; 4 –уголки обрамления ребра балки; 5 – соединительные планки; 6 – соединительные уголки

Примечание. При выполнении расчетов по СП 52-101-2003 [2] следует руководствоваться п.п. 6.2.32-6.2.34 
3.4.  Примеры расчета усиленных изгибаемых элементов по нормальным и наклонным сечениям

Рассматриваем наиболее простые случаи расчета несущей способности изгибаемых элементов, усиленных односторонним или двухсторонним  наращиванием.

Пример № 3.4.1. Усиление плиты ребристого перекрытия наращиванием сверху ( рис. 3.5). Дано:  железобетонная плита толщиной h= 8 см. Бетон усиливаемого элемента класса B15 (R b= 7.7 МПа). Бетон усиления класса В20 (Rbad =  10.5 МПа). На 1 погонный метр плиты установлено 7Ø8А-I (A s= =3.52см²; R s= 225 МПа). Требуется определить толщину наращивания плиты, при возросшем моменте Мad= 7.5 кН∙м.
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Рис. 3.5.  Расчетная схема усиления    плиты наращиванием сверху:
1 – усиливаемая плита;

2 – набетонка.

Согласно п. 5.5 [1], толщина защитного при  h≤ 100 мм,  a b= 10 мм, тогда         a= a b + 0.5 d s= 1.4 см.
Согласно условиям стандартизации фиксаторов положения арматуры,  величина защитного слоя бетона должна быть кратна 5 мм. (При проведении реконструкции все характеристики сечения принимаются согласно материалам натурного обследования).  Высота рабочего сечения h 0=  6.6 см.

Проверяем несущую способность существующего сечения:

x= R s∙As / R b∙b= 225∙(100)∙3.52 / 7,7∙(100) ∙ 100= 1.03 см.

M 0,ult= R b ∙ b∙ х ∙ (h 0 – 0.5x)= 7.7∙ (100) ∙ 100 ∙ 1.03 ∙ (6.6-0.5 ∙ 1.03)= 

= 4.83∙105  H∙см  < M ad= 7.5 кН∙м
Коэффициент усиления составляет  К = 1.55


Используя формулу (3.24), определяем толщину наращивания плиты. Так как  х= 1.03 см <dmin= 3 см, принимаем величину Rb= Rbad.

X2= d= Mad / Rs ∙ As – h0 + Rs ∙ As  / 2 ∙ Rbad ∙ b =

=7.5 ∙ 105 / 225 ∙ (100) ∙ 3.52 - 6.6 + 225 ∙ (100) ∙ 3.52 / 2 ∙ 10.5 ∙ (100) ∙ 100=

=9.47 – 6.6 + 0.38 = 3.25 см.

Принимаем d= 4.0 см.


Несущая способность усиленного сечения:                                             
Mad,ult = Rs ∙ As (h0 + d – 0.5 ∙ x) =225 ∙ (100) ∙ 3.52 ∙ (6.6 + 4 – 0.38) =8.1 ∙ 105 кН∙м, что превышает возросший после реконструкции момент Mad = 7.5 кН∙м. Несущая способность достаточна.

Мероприятия по обеспечению сцепления «старого» и «нового» бетона в перекрытии см. раздел 1 настоящих указаний. Толщина набетонки в нашем случае составляет менее 5 см., следовательно, усиление выполняют без применения конструктивных сеток (по ГОСТ 8478-81) укладываемых на существующее перекрытие.


Примечание. В примере №3.4.1 и во всех последующих, расчетные сопротивления бетона и арматуры, указанные в МПа, приводятся к размерности Н/см2 посредствам умножения их на коэффициент (100), специально указанного в скобках, для удобства сокращения цифр при расчетах.


Пример №3.4.2. Усиление изгибаемого элемента прямоугольного профиля наращиванием снизу ( рис. 3.6).  Дано: размеры сечения усиливаемого элемента h = 90 см, b = 40 см. Бетон усиливаемого элемента класса В30 (Rb = 15.5 МПа). h0 = 84 см,  h0ad= 99 см, a= 6 см, a’= 3 см, aad= 4 см, a0= 15 см. Арматура усиливаемого и усиливающего элементов класса AIII  (Rsc=365 MПa, Rs= Rsad = 365 МПа). Аs = 22.81 см2 (6Ø22), А’s = 3.39 см2 (3Ø12). Коэффициент усиления сечения К=1.4. Требуется определить площадь дополнительной растянутой арматуры Asad, если известно, что усиление балки будет проводиться без разгружения элемента, однако нагрузка на усиливаемый элемент не превышает  65% от разрушающей. Следовательно, коэффициенты условия работы бетона и арматуры приняты равными единице. 

В первом приближении величиной a0 задаемся из удобства производства работ. При двухрядном расположении арматуры a0min = 15 см;
- рабочая высота сечения ho= h – a = 90 – 6 = 84 см., 

где a = ab + 0.5ds + V1/2= 22 + 22/2 + 50/2 = 58 мм.   (см. табл. П.5.3 )
Принимаем a = 6 см;
- относительная высота сжатой зоны бетона

ξ =(Rs∙As - Rsc∙A’s)/Rb∙bh0=[365(22,81 – 3,39)] / 15,5 ∙ 40  ∙84=0,136< ξR=0,582, 
[image: image93.wmf]
 Рис.3.6. 
Расчетная схема усиления элементов прямоугольного профиля.
Примечание.  Значение ho red определяется расчетом.
где ξR определяется по формуле 25[10] или по табл. П.5.2 и равно:

[image: image9.wmf]582

,

0

1

,

1

726

,

0

1

500

365

1

726

,

0

1

,

1

1

 

1

R

=

-

×

+

=

-

×

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

w

s

s

w

x

scu

sr

;
ω= α - 0,008 ∙ Rb = 0,85 - 0,008 ∙ 15,5= 0,726,
т.к. ξ< ξ R растянутая арматура работает с полным расчетным сопротивлением

при ξ= 0,136   x  см.
 ∙h0=0,136 ∙ 84= 11,42 см > 2a’=6= ξ
Сжатая арматура учитывается в расчете.  
M0 = Rb ∙b ∙ x ∙ (h0 -0.5x) + Rsc ∙ A’s(h0-a’) = 15,5(100) ∙ 40 ∙ 11,42(84 - 0,5 ∙ 11,42)+ +365(100) ∙ 3,39(84-3) = 554,3 ∙ 105+100,2 ∙ 105= 654,5 ∙ 105 Н∙см.
Величина момента, действующего на балку после проведения реконструкции

Mad = K ∙ M0,ult = 1,4 ∙ 654,5 ∙ 105 = 916,3 ∙105 Н∙см.

Площадь дополнительной растянутой арматуры определяем по формуле (3.13)  настоящих МУ, в которой с учётом неравенства ξ≤ ξ R , коэффициент A и B определяем из выражений (3.14) и (3.15)

A= [Rs ∙ As – Rsc ∙ As’red – Rb,red ∙ b(h0 + a0)]/ 0,5 ∙ Rsad
Ввиду отсутствия наращивания сверху, величина A’s red= A’s ;

а значение Rbred=  Rb.
A=[365(100) ∙ 22,81 – 365(100) ∙ 3,39 – 15,5(100) ∙ 40 ∙ (84 + 15)] / 0,5 ∙ 365(100)=  = -297,5 см2 ;
B=2 ∙ [Mad + (Rsc ∙ A’sred ∙ a’ – Rs ∙ As ∙ h0)] ∙ Rbred∙b / R2sad + [Rs ∙ As-Rsc∙A’sred]2/R2sad= =2 ∙ {916,3 ∙ 105 + [365(100) ∙ 3,39 ∙ 3 – 365(100) ∙ 22,81 ∙ 84] ∙ 15,5(100) ∙ 40+ +[365(100) ∙ 22,81– 365(100) ∙ 3,39]2}/[365(100)]2=
= 2057,7 см2 + 377,1 см2=2434,8 см2,
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С учетом возможного ослабления сечения трех стержней арматуры при сварке на 25%, требуемая площадь дополнительной рабочей арматуры: 
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8,42 + 0,25 · 22,81/2 = 11,27 см².

[image: image22.wmf]Принимаем в качестве дополнительной арматуры (3Ø18 + 2 Ø16) А-III.
Asad = 11,65 см2 . Фактическая расчетная площадь арматуры усиления  
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Дополнительную арматуру к рабочей арматуре существующей балки крепим на сварке с использованием двухсрезных вертикальных хомутов и вертикальных крючков Ø10А-I(см. поз.2 и 3 на рис. 1.1).

Пример №3.4.3. Проверка несущей способности усиленной балки прямоугольного профиля. Дано: для условий, сформулированных в примере №3.4.2,определить несущую способность усиленного сечения.

Расчет выполняем с использованием приведенных характеристик усиленного сечения:
 -по формуле(3.3):

Asred =22,81+8,8∙365/365=31,61 см2;
-по формуле (3.4) находим A’sred. При отсутствии набетонки в сжатой зоне величина A’sred = A’s;
-по формуле(3.5) вычисляем ared:      
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-по формуле (2) определяем:  
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-по формулам (6) и (8) вычисляем значения ξ и Rbred. Учитывая отсутствие набетонки в сжатой зоне, принимаем величину Rbred = Rb , а величину ξR принимаем по аналогии с примером №3.4.2
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Следовательно, сжатую арматуру учитываем в расчете;
-несущая способность усиленного сечения согласно формулы (3.7) 
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 Несущая способность усиленного сечения достаточна для восприятия увеличенного момента.

Пример №3.4.4.   Усиление изгибаемого элемента таврового профиля наращиванием снизу (рис. 3.7.) Дано: Размеры сечения усиливаемого элемента: h=80 см; b= 30 см; h'f =12 см; b'f =80 см. Бетон усиливаемого элемента класса B30 (Rb=15,5 МПа). 

 h0 = 72,5 см  ;[image: image34.png]


=87,5 см;    a=7,5 см;     a'=3 см ;aad= 4,5 см  a0= 15 см. Арматура усиливаемого элемента класса АII для растянутой зоны (6[image: image36.png]028



)       Rs= 280 МПа. As= 36.95 см2. Тоже – A-I – для сжатой зоны (5[image: image38.png]012



), Rse= 225 МПа, A’s= 5.65 см2. Арматура усиления класса A- III, Rscad= 365 МПа. Коэффициент усиления К= 1.5. Требуется определить площадь дополнительной растянутой арматуры Asad, если известно что нагрузка на усиливаемый элемент не превышает 65 % от разрушающей величины. Коэффициенты условий работы, как и в примере №3.4.3 принимаем равными единице.
Так как рабочая арматура расположена в 2 ряда, величиной a0 задаемся из условия удобства бетонирования и принимаем a0=15см. При наличии торкретбетона  значение a0  можно уменьшить до 10 см, а в качестве элементов крепления дополнительной арматуры использовать коротыши диаметром 32- 36мм.
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Рис 3.7. Расчетная схема усиления элемента таврового профиля.

Определяем несущую способность усиливаемого элемента:
- рабочая высота сечения ho= h – a = 80 – 7.5 = 72.5 см,
где  а = аb + 0,5 ∙ ds + 0.5 ∙ V1 (см. табл. П. 5.3).
При ds= 28 мм, V1= 60 мм, по аналогии с примером №3.4.2
a= 30 + 0.5  ∙  28 + 0.5  ∙  60 = 74 мм  принимаем а = 7,5 см;
при отсутствии табл. П. 5.3 величину V1 можно определить так:

V1= 0.5 ∙ ds1 +[image: image40.png]


+ 0.5 ∙ ds2, где ds1,2 – диаметры арматуры соответственно первого и второго рядов, а [image: image42.png]


- зазор между стержнями: Δ ≥  ds , Δ ≥ 25 мм. При ds= 28мм, V1= 0.5 ∙ 28 + 28 + 0.5 ∙ 28= 56 мм. Округляя до величины, кратной 5 мм в большую сторону, получим V1= 60 мм;
- положение нейтральной оси получим при сравнении усилия, воспринимаемого растянутой арматурой  Ns, и усилия, воспринимаемого сжатой полкой N’bf и расположенной в ней сжатой арматурой Ns’:
Ns= Rs ∙ As = 280(100) ∙ 36.95= 1034 ∙ 103 H;
N’bf= Rb ∙ b'f ∙ h'f = 15.5(100) ∙ 80 ∙ 12= 1488 ∙ 103 H;
N’s= Rsc∙ A’s = 225(100) ∙ 5.65 = 127.1 ∙ 103 H;
Ns= 1034 kH [image: image45.png]


 (N’bf + N’s) = (1488 + 127,1) кH.
Следовательно, сжатая зона бетона расположена в пределах высоты полки x[image: image47.png]


h'f. Имеем 1-й случай расчета. Высота сжатой зоны бетона

X= (Rs  ∙ As – Rsc ∙ A’s) / Rb ∙ b'f = [365(100) ∙ 36.95 – 225(100) ∙ 5.65]/ 15.5(100)= 9.85 см [image: image49.png]


 2a’ = 6см, сжатая арматура учитывается в расчете

M0,ult = Rb ∙ b'f ∙ x ∙ (h0 – 0.5x) + Rsc ∙ A’s ∙ (h0 – a’)=

=15.5(100) ∙ 80 ∙ 9.85 ∙ (72.5 – 0.5 ∙ 9.85) + 225(100) ∙ 5.65 ∙ (72.5 - 3)=

=927,2 ∙ 105  H∙см= 927,2 kH(м.
Величина момента действующего на балку после реконструкции

Mad= K ∙ M0,ult = 1.5 ∙ 927.2= 1390.8 kH∙м;
- положение нейтральной оси при увеличенном моменте получим при сравнении действующего момента с моментом, воспринимаемым полкой – M’bf:
M’bf= Rb ∙ b'f ∙ h'f ∙ (h0-0.5 h'f) + Rsc ∙ A’s ∙ (h0 – a’)=

=15.5(100) ∙ 80 ∙ 12 ∙ (72.5 – 0.5 ∙ 12) + 225(100) ∙ 5.65 ∙ (72.5 - 3)=

=1094 ∙ 10 5 H∙см < Mad = 1390.8 ∙10 5 H∙см.
При возросшем  в 1,5 раза моменте, нейтральная ось переместилась в ребро, следовательно, x [image: image51.png]


 h'f, имеем 2-й случай расчета. Работу элемента таврового профиля разбиваем на работу ребра и свесов.


Площадь дополнительной рабочей арматуры Asad определяем по формуле (3.13). Выражения для расчетов коэффициентов А и В, принимаем в зависимости от соотношения относительной высоты сжатой зоны бетона и его граничного значения ξR (см. формулу (25)[10]) или (6.11) [11].

ξR= ω / [1 + (σSR / σscu)∙(1 – {ω/1.1} ) ] =0.726 / [1 + (280 / 500) ∙ (1 – {0.726/1.1})]= =0.61, где ω= 0,85 – 0,008Rb= 0.85 – 0.008 ∙ 15.5 = 0.726.
При х[image: image53.png]


 h'f  величину ξ определяем через коэффициент αm :
αm= [Mad – Rb ∙ (b'f - b) ∙ h'f ∙ (h0 – 0.5 ∙ h'f) – Rsc ∙ A’s ∙ (h0 – a’) ] / Rb ∙ b ∙ h02=

=[1390.8∙105 – 15.5(100) ∙ (80 - 30) ∙ 12 ∙ (72.5 – 0.5 ∙ 12) – 225(100) ∙ 5.65 ∙ (72.5 -3)] / 15.5(100) ∙ 30 ∙ 72.52= 0.268. Величину ξ определяем по табл. П.5.1., используя линейную интерполяцию, либо по формуле: 
 ξ= 1—
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 = 1 –  = 1 – 0.681 = 0.319;
ξ= 0.319 [image: image59.png]


 ξR = 0.61, следовательно, коэффициенты  А и В определяем по формулам (3,29) и (3,30) настоящих указаний. При отсутствии набетонки сверху в указанных формулах Rbred= Rb, A’sred= A’s
A=
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Asad= - A/2- [image: image67.png]


 = - (-226.7/2) –
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 = 113.35 - 87.33= 26 см2.
С учетом возможного ослабления сечения трех стержней арматуры из шести  при сварных работах на 25%, требуемая площадь дополнительной рабочей арматуры 
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= 26  + 0.25 ( 36.95/2= 26 + 4. 62 = 30.62 см2. Принимаем 5[image: image72.png]


28 A –III с расположением в один ряд, Asad=30,79 см2. Фактическая расчетная площадь арматуры усиления при проверке прочности 
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Крепление дополнительной арматуры Asad к существующей рабочей арматуре балки As выполняется на сварке с использованием  вертикальных хомутов  и вертикальных крючков диаметром 10 мм класса A-I, т.е. по аналогии примером №3.4.2 (см. рис. 1.1).

Примечание.  При определении площади дополнительной арматуры Asad, для элементов таврового профиля, работающих при возросшей нагрузке также по первому случаю, т.е. при x≤ h'f, коэффициент А и В в формуле (3.13) вычисляются из выражений  (3.14) и (3.15), принимая значение b= b'f. При этом справедливы и другие формулы, относящиеся к расчету балок прямоугольного сечения.


Пример № 3.4.5. Проверка несущей способности усиленной балки таврового профиля. Дано: для условий, сформулированных в примере № 3.4.4, определить несущую способность усиленного сечения.

Приведенные характеристики усиленного сечения:

- по формуле (3.3): Asred= 36.95 + 26.17 ∙ 365 / 280= 71.1 см2;
- по формуле (3.4) определяем Asred. При отсутствии набетонки сверху A’sred=A’s;
- по формуле (5): ared= 
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7,2

26,17

365(100)

36,95

280(100)

72,5)

(87,5

26,17

365(100)

=

×

+

×

-

×

×


- по формуле (3.2): hоred = 72.5 + 7.2 = 79,7 см.
По аналогии с примером №3.4.4, Rbred=Rb, а величина ξR=0.61  определена в примере №3.4.4.

Несущую способность усиленного сечения таврового профиля определяем с использованием формул (3.28) и (3.27):
- высота сжатой зоны бетона:  x=
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< xR = ξR ∙ h0red =
=0.61 ∙ 79.7 = 48.6 см;
M ad ,ult = 15.5(100) ∙ 30 ∙ 20.1 ∙ (79.7 - 0.5 ∙ 20.1) + 15.5(100) ∙ 12 ∙ (80 - 30) ∙
∙  (79.7 – 0.5 ∙ 12) + 225(100) ∙ 5.65 ∙ (79.7 - 3) =

=1433.9 ∙ 105 Н∙см [image: image77.png]


Mad=1390.8 ∙ 105 Н∙см.
Несущая способность усиленного сечения обеспечена.
Пример №3.4.6.  Для условий, сформулированных в примерах 3.4.2 и 3.4.3, требуется определить площадь дополнительной поперечной арматуры,  ее шаг и проверить несущую способность усиленного прямоугольного сечения. Известно, что балка загружена произвольной нагрузкой. Наклонные трещины отсутствуют. Расположение поперечной арматуры приведено на рис. 3.6. Приводим недостающие характеристики: ho,red=88,18 см, Rbt= 1.1 МПа, Asw= 1.51 см2, Rsw= 175 МПа, шаг поперечной арматуры - S=25см.

Определяем несущую способность существующего сечения, используя выражения (3.32)-(3.35).

Коэффициент, учитывающий влияние сжатых полок на прочность наклонного сечения, для прямоугольного сечения φf= 0. Принимаем условие Qb=Qsw=0.5Q. В этом случае: проекция наиболее невыгодного наклонного сечения 
C0=
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 2h0= 168 см.

где qsw= Rsw ∙ Asw / S= 175(100) ∙1,51 / 25= 1057 Н/см.

Принимаем С0= 2h0= 168 см.


Поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны над концом наклонной трещины,
Qb= φb2 ∙ Rbt ∙ b ∙ h02 / C0= 2 ∙ 1.1(100) ∙ 40 ∙ 842 / 168= 369.4 ∙ 103 H.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой, 
Qsw= qsw ∙ C0==1057 ∙168= 177,6 ∙ 103 Н.
Несущая способность существующего сечения
Q0,ult= Qb  + Qsw= (369.6 + 177.6) ∙ 103= 547,2 ∙ 103 H.
Величина поперечной силы, действующей на балку после проведения реконструкции:  Qad= Q0,ult ∙ K= 547.2 ∙ 1.4= 766.1 kH.

Поперечная сила, передаваемая на дополнительную поперечную арматуру

Qswad= Qad – Q0,ult= 766.1 – 547.2=  218.9 kH.

Требуемая интенсивность дополнительного поперечного армирования, принимая в запас прочности ho,red= ho.
qswтр= Qswad  / C0= 218.9 ∙ 103 / 168= 1302 H/см.

Минимальное допустимое значение qsw
qswmin= φb3 ∙ Rbt ∙ b / 2= 0.6 ∙ 1.1(100) ∙ 40 / 2= 1320 Н/см.
В дальнейшем расчете принимаем большее значение, при этом должны выполняться и другие конструктивные требования по установке поперечной арматуры. Smax= 1.5 ∙ 1.1(100) ∙ 40 ∙ 88,182 / 766.1 ∙ 103= 67.0 см;
S1= had / 3= 103 / 3= 34.3 см.

Принимаем шаг дополнительной поперечной арматуры Sаd=40 см  и определяем площадь дополнительной поперечной арматуры.
Aswad= qswad ∙ Sad / Rswad= 1320 ∙ 40 / 175(100)= 3.02 см2.

Площадь сечения одного дополнительного стержня.

aswad= Aswad / 2= 3.02 / 2= 1.51 см2, что соответствует площади [image: image82.png]


 14A-I. aswad=1,539 см2
Диаметр шпильки принимается на 2 мм больше, с учетом внутреннего диаметра резьбы.  Окончательно принимаем диаметр шпильки 16 мм.

Aswad= 2 ∙ 1.539= 3.08 см2.

qswad= Rswad ∙ Aswad / Sad= 175(100) ∙ 3.08 / 40= 1347.5 H/см.

Поперечная сила воспринимаемая дополнительной поперечной арматурой.

Qswad= qswad ∙ C0, ad= 1347.5 ∙2 ∙ 88,18 = 237.6 ∙ 103 H.

Несущая способность усиленного сечения балки прямоугольного профиля на поперечную силу по формуле (3.31).

Q ad ,ult = Q0,ult + Qswad= 547.2 ∙ 103 + 237.6 ∙ 103= 784.8 ∙ 103 H [image: image84.png]


 766.1 ∙ 103 H.


По прил. П.4.4, 4.5 подбираем сечение уголков (поз. 4, 6 на рис. 3.4). При диаметре шпильки 16 мм, минимальный диаметр отверстия в уголке (поз. 6) d0=17 мм, что соответствует уголку сечением 63х5 мм. Длина поз. 6 должна превышать ширину балки на удвоенную толщину полки уголка и величину равную 4d0 (см. рис. 3.4). Уголки (поз. 4) принимаем того же сечения, что и поз.6  длиной  ¼*L+100мм. Сечение сварных швов для крепления шпилек к уголку, должно быть равнопрочным сечению шпилек. Поз.5 можно применять из горячекатаных полос по ГОСТ 103-76* из прил. п.4.6.

Пример 3.4.7
        Для условий, сформулированных в примерах 3.4.4 и 3.4.5, требуется рассчитать площадь дополнительной поперечной арматуры, ее шаг и определить несущую способность усиленного элемента таврового профиля. Известно, что балка загружена равномерно распределенной нагрузкой. Наклонные трещины отсутствуют. Расположение поперечной арматуры приведено на рис.3.7.

Приводим недостающие характеристики: Rbt=1,1 МПа; Asw=2,36 см2;

Rsw=175 МПа; φswr6 = 1; h0,red = 79,7 см.
Шаг поперечной арматуры S=25 см. 
Несущая способность существующего наклонного сечения на поперечную силу - по формуле (3.36).
Qo, ult=2
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где: φf=0,75∙3h’f∙h’f/b∙ho=0,75∙3∙12∙12/3073,5=0,147;
qsw=Rsw∙Asw/S1=175∙(100) ∙2,36/25=1652 Н/см.
Величина поперечной силы, действующей на балку после проведения реконструкции:

Qad=Qo,ult∙K=519,8∙103∙1,5=779,7∙103Н.
Требуемая интенсивность поперечного армирования при возросшей нагрузке

(qsw+qswad ) тр= Q2/4∙ φswr6 ∙φв2(1+φf)∙Rbt∙bh0,red2 = [779,7∙103]2/8∙1∙1,147∙1,1(100)∙30∙79,72 = 
= 3160,6 Н/м.

Требуемая интенсивность дополнительного поперечного армирования

qswadтр = 3160,6 – 1652 = 1508,6 Н/см2.
Далее по аналогии с примером 3.4.6 будем иметь:

qswmin = 0,6∙1,1(100)∙30/2 = 990 Н/см.

Smax = 1,5∙(1+0,147) ∙1,1(100)∙30∙79,72/779,7∙103 = 46,2 см;
S1 = 93,0/3 = 31,0 см. 

С учетом конструктивных требований по шагу и рекомендацией по расположению отверстий в полках балок таврового профиля принимаем  S1=50см;
Аswad = 1506,6∙50/175(100) = 4,3 cм,
aswad = 4,3/2 = 2,15 cм2; что соответствует площади Ø18A-I;  asw=2,545 см2.

Диаметр шпильки принимаем равным 20 мм. Внутренний диаметр резьбы.
dn= d - 2мм= 20- 2 = 18 мм.
Фактическая площадь шпилек, вводимая в расчет, Аswad = 2∙2,545 = 5,09 см2.

Интенсивность дополнительного поперечного армирования 
qswad = 175(100)∙5,09/50 = 1781,5 H/см.
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Несущая способность усиленного сечения балки таврового профиля на поперечную силу по формуле (3.36)
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Q ad ,ult = 2√1∙2(1+0,147)∙1,1(100) )∙30∙79,72(1652+1781,5) = 2∙406,2∙103 H=
=812,4∙103 > 779,7∙103 Н.
При диаметре отверстия в соединительном уголке (поз. 6., рис. 3.4) 23 мм необходимо принимать уголок 90х10 или 120х8. Однако при диаметре хомутов-шпилек более 17 мм предпочтение необходимо отдавать неравнобоким уголкам  по ГОСТ 8510-93, располагая полку с меньшей шириной  вертикально.

Дальнейшее конструирование усиления выполняется по аналогии с примером 3.4.6. 
Приложение 1

Задание на выполнение курсового проекта по усилению железобетонных и каменных конструкций
РИГЕЛЬ                                                                                     Таблица П.1.1
	По-

след-

няя

циф-

ра

за-

четки


	Рас-

чет-

ный

про-

лет, м
	Сечение, см
	Класс

бето-

на
	Класс

армат.

уси-

ления
	Арматура
	Пред

по-

след
няя

циф-

ра

за-

чет-

ки


	К

	
	
	прямо-

угольное
	тавровое
	
	
	продоль-

ная


	попе-
речная


	
	

	
	
	b
	h
	b´f
	h´f
	
	
	As
	A´s
	Asw
	
	

	1
	6
	25
	50
	-
	-
	В20
	AII

(А300)
	4 Ø20
	2 Ø10
	2 Ø6 AI S=15
	1
	1,6

	2
	9
	30
	80
	-
	-
	В30
	AIII
(А400)
	4Ø22
	2 Ø12
	2 Ø8 AIII S=25
	2
	1,8

	3
	12
	50
	100
	100
	14
	В30
	AIII
(А400)
	4 Ø25+
4 Ø28
	4 Ø14
	4Ø10AI S=30
	3
	2,2

	4
	6
	30
	60
	60
	10
	В30
	AII
(А300)
	6 Ø22
	3 Ø10
	3 Ø8 AI S=15
	4
	1,5

	5
	9
	30
	80
	80
	12
	В30
	AIII
(А400)
	6 Ø28
	3 Ø12
	3 Ø10 AIII

S=25
	5
	2,1

	6
	12
	60
	120
	-
	-
	В30
	AIII
(А400)
	8 Ø25
	4 Ø14
	4 Ø8 AI S=30
	6
	1,8

	7
	6
	30
	60
	-
	-
	В20
	AII
(А300)
	6 Ø25
	3 Ø10
	3 Ø8 AI S=15
	7
	1,4

	8
	9
	40
	90
	-
	-
	В30
	AIII
(А400)
	6 Ø22
	3 Ø12
	3 Ø8 AI S=25
	8
	2,0

	9
	12
	60
	120
	120
	14
	В30
	AIII
(А400)
	8 Ø28
	4 Ø14
	4Ø10 AII S=15
	9
	2,2

	0
	6
	25
	50
	50
	10
	В30
	AII
(А300)
	4 Ø25
	2 Ø10
	2 Ø8 AI S=15
	0
	1,8


Примечания:
1) подбор своего варианта студент ведет по последней и предпоследней  цифрам номера зачетной книжки;
2) толщина защитного слоя бетона принимается по конструктивным требованиям согласно СНиП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструкции;
3) для тавровых сечений в сжатой зоне в конце свесов устанавливается дополнительная конструктивная арматура того же диаметра, что и монтажная арматура каркасов, т. е. как для арматуры A’s, указанной в задании.
ЖЕЛЕЗОБЕТОННАЯ КОЛОННА                                      Таблица П.1.2

	Посл. цифра зачетки
	Сечение, мм.
	Класс бетона
	Продольное армирование
	Предпосл. цифра зачетки
	Коэффициент усиления,
К

	1
	30х30
	В 25
	4Ø12АIII(А400)
	1
	1,5

	2
	40х40
	В 30
	4Ø18АII(А300)
	2
	1,8

	3
	50х50
	В 30
	4Ø25АIII(А400)
	3
	1,6

	4
	30х30
	В 20
	4Ø14АIII(А400)
	4
	1,7

	5
	40х60
	В 40
	6Ø20АIII(А400)
	5
	2,0

	6
	50х60
	В 30
	6Ø22АII(А300)
	6
	1,5

	7
	30х30
	В 40
	4Ø16АII(А300)
	7
	2,0

	8
	40х40
	В 30
	4Ø20АII(А300)
	8
	1,45

	9
	50х50
	В 40
	4Ø22АIII(А400)
	9
	1,5

	0
	60х60
	В30
	8Ø18АIII(А400)
	0
	1,8


СЖАТЫЙ КИРПИЧНЫЙ СТОЛБ (ПРОСТЕНОК)        Таблица П.1.3

	Последняя
цифра зачетки


	Сечение

столба, см
	Марка
	Предпоследняя
цифра зачетки
	Коэффициент усиления, К

	
	
	кирпича
	раствора
	
	

	1
	38х38
	100
	50
	1
	2,0

	2
	51х51
	150
	75
	2
	1,8

	3
	64х64
	75
	100
	3
	1,5

	4
	38х51
	100
	75
	4
	1,75

	5
	51х64
	150
	50
	5
	1,9

	6
	64х77
	75
	75
	6
	2,0

	7
	38х64
	150
	50
	7
	1,3

	8
	51х104
	100
	100
	8
	1,4

	9
	64х104
	150
	50
	9
	1,45

	0
	38х129
	75
	75
	0
	1,5


Приложение 2

Содержание чертежей
Графическая часть проекта должна содержать:

1. Расчетные схемы балки, колонны и кирпичного столба.

2. Опалубочный и арматурный чертежи вышеуказанных конструкций.

3. Разрезы по начальному и усиленному вариантам балки, колонны и столба.

4. Спецификация арматуры и ведомость расхода стали на элемент.

Приложение 3
Основные сведения о бетонах.
Расчетные значения сопротивления тяжелого бетона для предельных состояний первой группы 

Rb и Rbt, МПа

Таблица П.3.1
	Вид

сопротивления
	Коэффициент

γb2
	Класс бетона по прочности на сжатие

	
	
	В10
	В15
	В20
	В25
	В30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	сжатие осевое, Rb
	0,9

1,0
	5,4

6,0
	7,7

8,5
	10,5

11,5
	13,0

14,5
	15,5

17,0
	17,5

19,5
	20,0

22,0
	22,5

25,0
	25,0

27,5
	27,0

30,0
	29,5

33,0

	растяжение осевое, Rbt
	0,9

1,0
	0,51

0,56
	0,67

0,75
	0,80

0,90
	0,95

1,05
	1,05

1,15
	1,15

1,30
	1,25

1,40
	1,35

1,50
	1,45

1,60
	1,50

1,70
	1,60

1,80


Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении Еb*10-3, МПа.

Таблица П.3.2

	Класс бетона по прочности на сжатие

	В10
	В15
	В20
	В25
	В30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	19,0
	24,0
	27,5
	30,0
	32,5
	34,5
	36,0
	37,0
	38,0
	39,0
	39,5


Приложение 4

Основные сведения об арматуре и стальном прокате
Прочностные характеристики ненапрягаемой арматуры
Таблица П.4.1
	Класс
арматуры
	Расчетные сопротивления для предельных состояний
первой группы, МПа

	
	Растяжению
	Сжатию
Rsc

	
	продольной Rs
	поперечной Rsw
	

	A240 (A-I)
	215 (225)
	170 (175)
	215 (225)

	A300 (A-II)
	270 (280)
	215 (225)
	270 (280)

	A400 (A-III)
	355 (365)
	285 (290)
	355 (365)

	A500 - 
	435 - 
	300 -
	435 [400] - 

	B500 (Вр-I,d=5мм)
	415 (360)
	300 (260)
	415 [360] (360)


Примечание – Значения Rsc в квадратных скобках используют только при расчетах на кратковременное действие нагрузки.

Холоднодеформированная арматура периодического профиля класса В500 изготавливается номинальным диаметром 3 – 12 мм.

Расчетные сопротивления стального проката для усиления железобетонных конструкций

Таблица П.4.2
	Марка стали
	ГОСТ или ТУ
	Толщина проката, мм.
	Расчетное сопротивление, МПа

	
	
	
	по пределу текучести,

 Ry
	по временному сопротивлению, Ru

	ВСт3кп2
	380-71*
	Лист
4 - 20
	215
	350

	
	
	Фасон
4 - 20
	225
	350

	ВСт3пс6

ВСт3сп5
	380-71*
	Лист
4 – 20
	225
	350

	
	
	Фасон
4 – 20
	235
	350


Примечание. За толщину фасона принимается толщина полки

                                                   Сортамент горячекатаных арматурных стержней                                 Таблица П.4.3

	Диаметр,
мм
	Расчетные площади поперечного сечения, см2, при числе стержней
	Масса
кг/м
	Прокатываемые диаметры
арматуры классов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	А240
А400
А500
	А300
	А540
	В500

	3

4

5

6

8

10

12

14

16

18

20

22

25

28

32

36

40
	0,071

0,126

0,196

0,283

0,503

0,785

1,131

1,539

2,011

2,545

3,142

3,801

4,909

6,158

8,043

10,18

12,57
	0,141

0,251

0,393

0,57

1,01

1,57

2,26

3,08

4,02

5,09

6,28

7,60

9,82

12,32

16,09

20,36

25,13
	0,212

0,377

0,589

0,85

1,51

2,36

3,39

4,62

6,03

7,63

9,42

11,40

14,73

18,47

24,13

30,54

37,70
	0,283

0,502

0,785

1,13

2,01

3,14

4,52

6,16

8,04

10,18

12,56

15,20

19,63

24,63

32,17

40,72

50,27
	0,353

0,628

0,982

1,41

2,51

3,93

5,65

7,69

10,05

12,72

15,71

19,00

24,54

30,79

40,21

50,90

62,83
	0,424

0,754

1,178

1,70

3,02

4,71

6,79

9,23

12,06

15,27

18,85

22,81

29,45

36,95

48,26

61,07

75,40
	0,495

0,879

1,375

1,98

3,52

5,50

7,92

10,77

14,07

17,81

21,99

26,61

34,36

43,10

56,30

71,25

87,96
	0,565

1,005

1,571

2,26

4,02

6,28

9,05

12,31

16,08

20,36

25,13

30,41

39,27

49,26

64,34

81,43

100,53
	0,636

1,13

1,767

2,54

4,53

7,07

10,18

13,85

18,10

22,90

28,28

34,21

44,18

55,42

72,38

91,61

113,10
	0,052

0,092

0,144

0,222

0,395

0,617

0,888

1,208

1,578

1,998

2,466

2,984

3,840

4,830

6,310

7,990

9,865
	-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
	-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+
	+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-


Примечание. Знак «+» определяет наличие диаметра в сортаменте для арматуры данного класса.
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Риски для однорядного размещения отверстий в уголках при усилении балок на поперечную силу
Таблица П.4.5
	Ширина полки (b)
	50
	56
	63
	70
	75
	80
	90
	100
	110
	125

	Расстояния от  обушка до риски (е1)
	30
	30
	35
	40
	45
	45
	50
	55
	60
	70

	Максимальный диаметр отверстия (dmax)
	13
	15
	17
	19
	21
	21
	23
	23
	25
	25


Примечание.  Толщину полки уголков принимать по сортаменту (табл. П4.4) 
Сортамент горячекатаных полос по ГОСТ 103 – 76*

Таблица П.4.6


	Толщина
полос, мм
	4, 5, 6, 7, 8,  9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 45, 50, 56,60

	Ширина полос, мм
	11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 45, 50, 55, 60, 63, 65, 70, 75, 80, 
85, 90,95, 100, 105, 110, 120, 125, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200


Размеры полос, мм


	Толщина полос, мм
	4, 6 - 8
	5
	9, 10, 12
	11,14,16
	18
	20
	22
	25

	Ширина полос, мм
	12 - 200
	11
	16 - 200
	20 - 200
	22 – 200
	25 – 200
	2  28 - 200
	32 – 200


Окончание

	Толщина полос, мм
	28 – 32
	36
	40
	45
	50
	56
	60

	Ширина полос, мм
	40 - 200
	45 - 200
	50 - 200
	60 - 200
	63, 65, 
80 - 200
	80 - 200
	85 - 200


Приложение 5

Данные для проектирования изгибаемых элементов

Значения величин ξ и αm для расчета прочности нормальных сечений

Таблица П.5.1

	ξ
	αm
	ξ
	αm
	ξ
	αm
	ξ
	αm

	0,01
	0,01
	0,19
	0,172
	0,37
	0,301
	0,55
	0,399

	0,02
	0,02
	0,2
	0,18
	0,38
	0,309
	0,56
	0,403

	0,03
	0,03
	0,21
	0,188
	0,39
	0,314
	0,57
	0,408

	0,04
	0,039
	0,22
	0,196
	0,4
	0,32
	0,58
	0,412

	0,05
	0,048
	0,23
	0,204
	0,41
	0,326
	0,59
	0,416

	0,06
	0,058
	0,24
	0,211
	0,42
	0,332
	0,6
	0,42

	0,07
	0,068
	0,25
	0,219
	0,43
	0,337
	0,61
	0,424

	0,08
	0,077
	0,26
	0,226
	0,44
	0,343
	0,62
	0,428

	0,09
	0,085
	0,27
	0,235
	0,45
	0,349
	0,63
	0,432

	0,1
	0,095
	0,28
	0,241
	0,46
	0,354
	0,64
	0,435

	0,11
	0,104
	0,29
	0,248
	0,47
	0,359
	0,65
	0,439

	0,12
	0,113
	0,3
	0,255
	0,48
	0,365
	0,66
	0,442

	0,13
	0,122
	0,31
	0,262
	0,49
	0,37
	0,67
	0,446

	0,14
	0,13
	0,32
	0,269
	0,5
	0,375
	0,68
	0,449

	0,15
	0,139
	0,33
	0,275
	0,51
	0,38
	0,69
	0,452

	0,16
	0,147
	0,34
	0,282
	0,52
	0,385
	0,7
	0,455

	0,17
	0,156
	0,35
	0,289
	0,53
	0,39
	0,71
	0,458

	0,18
	0,164
	0,36
	0,295
	0,54
	0,394
	0,72
	0,461
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Значения граничной ξR относительной высоты сжатой зоны бетона

Таблица П.5.2

	Класс

арматуры
	γb2
	Класс тяжелого и мелкозернистого бетона

	
	
	В15
	В20
	В25
	В30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В60

	А-I
А-II
A-III
(d=10..40 мм)
	0,9

1,0

1,1

0,9

1,0

1,1

0,9

1,0

1,1
	0,698

0,670

0,663

0,680

0,648

0,640

0,652

0,616

0,608
	0,674

0,645

0,636

0,650

0,623

0,613

0,627

0,591

0,581
	0,652

0,618

0,605

0,632

0,593

0,582

0,604

0,563

0,550
	0,630

0,596

0,579

0,610

0,573

0,556

0,582

0,541

0,523
	0,608

0,570

0,544

0,588

0,547

0,530

0,560

0,515

0,498
	0,591

0,549

0,533

0,571

0,526

0,509

0,542

0,494

0,477
	0,570

0,528

0,509

0,550

0,505

0,485

0,521

0,473

0,453
	0,561

0,516

0,496

0,541

0,493

0,473

0,513

0,461

0,442
	0,537

0,492

0,468

0,517

0,469

0,446

0,488

0,438

0,415


                                              Данные для конструирования сварных каркасов                                  Таблица П.5.3
	1.Диаметр рабочих стержней d, мм
	3;4;5
	6
	8,10
	12
	14,16
	18
	20
	22
	25
	28
	32
	36,40

	2.Наименьший диаметр распределительной (или поперечной) арматуры dw , мм
	3
	3
	3
	4
	5
	6
	6
	8
	8
	10
	10
	12

	3.Наименьший шаг попе-

речных стержней Smin, мм
	50
	50
	75
	75
	75
	100
	100
	100
	150
	150
	150
	200
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4.Наименьший шаг про-дольных стержней V1, мм
	-
	30
	30
	40
	40
	40
	50
	50
	50
	60
	70
	80
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Примечания: 1. Расстояния С и К откладываются от оси соответствующего крайнего стержня. Их значения принимают не менее 20 мм и не менее диаметра выступающего стержня. 

 2. В каркасе допускается не более двух шагов поперечных стержней (хомутов). Оба должны быть кратны 50 мм. Все поперечные стержни должны быть одного диаметра.

Данные для конструирования сварных сеток
Площадь поперечного сечения стержней продольной растянутой рабочей арматуры на 1 м ширины сеток, см2
Таблица П.5.4                                      
	Число стержней на 1 пог.м, шт
	Шаг стерж-
ней, мм
	Диаметр стержней, мм.

	
	
	5
	6
	8
	10
	12
	14
	16

	10
	100
	1,96
	2,83
	5,03
	7,85
	11,31
	15,39
	20,11

	8
	125
	1,57
	2,26
	4,02
	6,28
	9,05
	12,31
	16,08

	7
	150
	1,31
	1,89
	3,35
	5,23
	7,54
	10,26
	13,40

	5
	200
	0,98
	1,41
	2,51
	3,93
	5,65
	7,69
	10,05


Диаметр и шаг стержней распределительной арматуры
Таблица П.5.5                

	Диаметр стержней рабочей
арматуры, мм
	Шаг стержней рабочей арматуры, мм

	
	100
	125
	150
	200

	5
	3

350
	3

350
	3

350
	3

350

	6
	4

350
	4

350
	4

350
	4

350

	8
	5

350
	5

350
	4

350
	4

350

	10
	6

350
	6

350
	5

350
	5

350

	12
	6

250
	6

300
	6

350
	6

350

	14
	8

300
	8

300
	8

350
	6

300

	16
	8

250
	8

300
	8
350
	8
350

	18
	10

300
	10

350
	10

350
	8

350

	Примечание. Над чертой указан диаметр стержней распределительной арматуры, а под чертой – их шаг.
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