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Рис.5 Эквивалентное двутавровое сечение плиты

                      5.3  Расчет предварительно напряженной плиты перекрытия.            
     Плита перекрытия размерами 1,5×6 м опирается по коротким сторонам и рассчитывается как балка двутаврового профиля , свободно лежащая на двух опорах.
     Конструктивная ширина панели на 1 см больше номинальной. Диаметр, количество и размещение пустот назначены из расчета максимального снижения веса панели. Для удобства расшивки швов и во избежание местных околов на нижней поверхности панели предусматриваем устройство продольных фасок размерами 15 мм× 15 мм. Контуры боковых продольных поверхностей панелей устраиваем с выступами для улучшения заполнения швов бетоном.
     Конструктивное решение и основные геометрические размеры.

1) Вид бетона – тяжелый, средней плотности 2200-2500 кг/м3 (п 2.1[16])

2) Класс бетона В 30 (п 2.3[16])

3) Коэффициент условий работы бетона γв2 = 0,9

4)  Rв,ser=22МПа; Rвt,ser=1,8МПа (приложение  III [12])

5) Rв=17,0 МПа , Rвt=1,2 МПа  (приложение III [12])

6) Ев=29·103 МПа (приложение  IV [12])

7) Напрягающая арматура класса Ат V ; γs- коэффициент надежности по арматуре; γs=1,15 при расчете по предельным состояниям первой группы; γs=1- второй группы.
8) Rs=680 МПа (приложение V[12])

9) Rsn=Rs,ser=785 МПа (приложение V[12]), Еs= 190·103 МПа    
Для сварных сеток и каркасов используется холод. натянутая арматура проволока периодического профиля класса Вр-I.
      Предварительное напряжение арматуры выполняется электротермическим способом на упоры. Бетон подвергается тепловой обработке.
      Предварительное напряжение δsp=0,75; δsp=0,75·785=590 МПа.
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Рис.5 Эквивалентное двутавровое сечение плиты

δsp+ P ≤ Rs,ser      δsp – P ≥ 0,3 Rs,ser , где Р – при электротермическом способе натяжения арматуры принимается равным  30+360/L
    590+30+360/6<785 МПа                   680<785 МПа

    590-(30+360/6)>0,3·785 МПа            500>235,5 МПа

условия выполняются

      Вычисляем коэффициент точности напряжения арматуры:

  γsp=1±Δγsp, где Δγsp при электротермическом способе натяжения арматуры принимается равным

                     Δγsp=0,5·P/δsp·(1+1/√np) 
         где  np- число напрягаемых стержней в сечении элемента

                     Δγsp=0,5·90/590·(1+1/√6)=0,1, тогда коэффициент точности натяжения γsp=1-0,1=0,9; а при проверки по образованию трещин в верхней зоне плиты при обжатии принимаем  γsp-0,1+0,1=1,1.

      Предварительное напряжение с учетом точности натяжения:           δsp=0,9·590= 531 МПа. Передаточную точность бетона устанавливаем так, чтобы при обжатии выполнялось условие δвр≤Rвр·0,95. 

                                     Определение нагрузок
Таблица 5.1- Нагрузки на 1 м2 перекрытия

	Вид нагрузки
	Нормативная нагрузка, кН/м2
	Коэффициент надежности, ( f
	Расчетная нагрузка, кН/м2

	1
	2
	3
	4

	1. Постоянная
	
	
	

	Вес многопустотной плиты перекрытия
	3,00γf3
	1,1
	3,3

	Вес пола g1n
	1,34γf1
	1,3
	 1,74

	Вес перегородок g0n
	 1,5γf0
	1,1
	1,65

	Вес подвесного потолка g2n
	0,13γf2
	1,2
	0,16

	Итого: qn=∑qni
	gn = 5,97
	-
	g = 6,85

	2. Временная р
	pn = 2,0
	1,2
	p =2,4

	3. Полная q=q+p
	qn = 7,97
	-
	q = 9,25


Pн=2,00 кПа=200кг/м2 (таблица 3, стр 5[17])
   Коэффициенты надежности по нагрузке см(таблица 1, стр 3[17]); объемный вес материалов (приложение 3[5]).
   Вес мозаичного пола qn1:

- керамзитобетон δ=35 мм, γ0=1200 кг/м3;

- цементно-песчаная стяжка δ=20 мм, γ0=1800 кг/м3;
- мозаичная смесь δ=20 мм, γ0=2800 кг/м3.
         Рисунок 5.1 – Поперечное сечение плиты      

   Приведение сечения панели к двутавровому осуществляются путем вычисления суммы ширины квадратных пустот эквивалентных по площади круглым (hp=0,9d). Поэтому при ширине плиты по верху B’f=1460 мм и высоте  h=220 мм основные размеры двутаврового сечения следующие:
- ширина верхней полки   В’f =1460 мм
- высота верхней полки hf=(h-0,9d)/2=(220-0,9·159)/2=38 мм

- полная высота сечения h=220 мм

- ширина ребра В=Вf-n·d= 1460-7·0,9·159=458 мм


Рисунок 5.3- Схема к определению расчетного пролета многопустотной плиты перекрытия.
      Вычисляем расчетный пролет панели:
l0=ln-b-ck-2 см=6000-300-100-20=5580, где ln-пролет плиты; b и ск- размеры ригеля.
      К плите предъявляют требования третьей категории трещиностойкости.
      Вычисляем  полную расчетную нагрузку на один погонный метр плиты перекрытия:        g=9,25·1,5=13,875 кН/м
      Расчет прочности плиты по сечению нормальному к продольной оси:
    М=ql20/8=13,875·5,582/8=54,00 кН·м

 Рабочая высота сечения h0=h-as=220-30=190 мм

      Предварительное напряжение с учетом полных потерь предварительно принимаем равным  δsp=0,7·531=372 МПа

Δδsp=1500·δsp/Rs-1200=1500·(372/680)-1200=-379<0   => Δδsp=0

      Вычисляем напряжение в арматуре:
 δs1=Rs+400-δsp=680+400-372=708 МПа

      При коэффициенте γВ2=0,9<1 напряжение δsc,u=500 МПа. Вычисляем коэффициент ω=a-0,008 Rв γВ2=0,85-0,008·17·0,9=0,728

      По формуле II.42 [12] вычисляем граничную относительную высоту сжатой зоны бетона ξR
         ξR=ω/1+δs1/δs2·(1-ω/1,1)=0,728/1+708/500(1-0,728/1,1)=0,49

Проверяем условие М≤ RВγВ2В’f h’f (h0-0,5h’f)

54,00 кН·м ≤ 17·103·0,9·1,46·0,038·(0,19-0,5·0,038)=145,15кН·м

54,00 кН·м< 145,15 кН·м => условие выполняется т.е. нейтральная ось находится в полке, а расчетное сечение имеет вид прямоугольника шириной В’f=1460 мм.
      А0=М/RВ B’f h02 γВ2=54,00/17·103·0,9·1,46·0,192=0,067

По таблице 3.1 [12] определяем ξ=0,07 , η=0,965

    Для обеспечения перераспределения усилий должно соблюдаться условие  ξ<ξR и ξ<0,35

ξ=0,07<0,49       ξ=0,07<0,35     => условие соблюдается

 γs6=η-(η-1)(2·ξ/ξR-1), где η=1,15 для арматуры класса Ат-V  

 γs6=1,15-(1,15-1)(2·0,07/0,49-1)=1,26 > η =1,15

      Принимаем  γS6=1,15

  Вычисляем требуемую площадь сечения продольной предварительно напряженной арматуры:
       Asp=M/η·γS6·RS·h0= 54,00/0,965·1,15·680·103·0,19=3,766·104 м2=3,77 см2
Принимаем 6Ø10 Ат-V с Аs=4,71 см2 > 3,76 см2
      Вычисляем коэффициент армирования μ

μ=Аsp/Вh0=471/458·190=0,005>μmin=0,0005

                          Расчет по прочности наклонных сечений
     Вычисляем значение максимальной поперечной силы Q в плите перекрытия.
                 Q=q·l0/2=13,875·5,58/2=38,71 кН

      По формуле III.73[12] проверяем условие

Q≤0,3φω1·φВ1·RВ·В·h0, где φω1- коэффициент учитывающий влияние поперечных стержней балки
      φω1=1+η·α·μω, где η=5, т.к. хомуты нормальные к продольной оси элемента.
       α=Еs/EВ=19·104/29·103=6,55

       μ=Аsw/Вsw=63/458·100=0,0014    т.к. принимаем в качестве поперечной арматуры 5Ø4 Вр-I с Аsw=63 мм2, с шагом S=100 мм

       φω1=1+5·6,55·0,0014=1,045<1,3;
       φВ1=1-0,01 RВγВ2=1-0,01·17·0,9-0,847

 0,3·1,045·0,847·17·0,9·458·190=353,53 кН≥38,71 кН  => прочность наклонной полосы обеспечена.
     Вычисляем коэффициент φn=0,1·Р/RВt·γВ2·h0 , где Р- усилие обжатия, принимаемое при ориентировочном значении суммарных потерь Ge=159МПа и коэффициенте ηsp=1; P= ηsp(Gsp- Ge)Asp=1·(590-159)·471=203 кН;
тогда   φn=0,1·(203·103/0,9·1,2·458·190)=0,216 < 0,5
     Определим значение коэффициента φf=0,75·(В’f-В)·h’f/Вh0
φf=0,75·(572-458)·38/458·190=0,04 < 0,5 , где В’f≤ В+3h’f=458+3·38=572 мм= В’f
     Отсюда 1+ φf+ φn=1+0,04+0,216=1,256<1,5
    Вычисляем  значение                                                  

МВ=φВ2(1+ φf+ φn)·RВt·B·h02·γB2=2·1,256·1,2·0,9·458·1902=44,8555 кН·м
   В расчетном наклонном сечении QB=Qsw=Q/2, отсюда 

             с=МВ/0,5Q=44,85/0,5·38,71=2,317 м>2·h0=0,38 м

     Принимаем с=38 см. Тогда QB=MB/c=44,85/0,38=118 кН> 38,71кН=Q, следовательно поперечная арматура по расчету не требуется. На приопорных участках длиной 1/4l=6/4=1,5 м устанавливаем конструктивно Ø4 Вр-I с шагом S=h/2=220/2=100 мм.
      Определение геометрических характеристик поперечного сечения плиты.
     Вычисляем площадь сечения всей продольной арматуры, пересекающей поперечное сечение плиты

     6Ø10(Аsp=4,71 см2)+5Ø5+Ø4 Вр-I (Аs=1,61 см2)+8Ø3

          (АS’=0,57 см2)+6Ø3         (АS’’=0,42 см2)

     Аsp+As+As’+As’’=7,31 см2=731 мм2
     А=Вf’hf’+ Вfhf+ В(h- hf’- hf)=1460·38+1490·38+458(220-38-38)=178052 мм2
Т.к. 0,008А=0,008·178052=1424,4 мм2 > 731 мм2, то геометрические характеристики приведенного сечения плиты упрощено определением без учета продольной арматуры.
      Площадь приведенного сечения плиты : Аred =A=178052 мм2
      Расстояние от нижней грани до центра тяжести приведенного сечения 
y0=0,5h=0,5·220=110 мм

     Момент инерции сечения : Ired=1460·2203/12-1002·1443/12=1046177000 мм4
     Момент сопротивления сечения по нижней зоне:
           Wred=Ired/y0=1046177000/110=9510700 мм3;
     то же по верхней зоне Wred’=9510700 мм3
   Расстояние от ядровой точки , наиболее удаленной от растянутой (верхней) зоны до центра тяжести сечения r=φn(Wred/Ared), где φn=1,6- σB/RBser=1,6-0,75=0,85 ,     

      тоже, наименее удаленное от растянутой зоны (нижней)

rinf = r = 0,85 (9510700: 178052) = 45,4 мм

 где 
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- предварительно принимаем равным 0,75

 Упругопластический момент сопротивления по растянутой зоне: Wpl=

=γ* Wred,

где  Wрl γ= 1,5 – для двутаврового сечения при 2<bt/b=3.5 <6 ,

Wрl=1.5*9510700=14266050 мм 3 тоже в стадии изготовления и обжатия:

 W’ рl= 1426050 мм 3

Определение потерь от предварительного напряжения арматуры

От релаксации напряжения арматуры

σ1=0,03 σsp = 0.03* 590 = 17.7 МПа

От температурного перепада:

σ2= 0 т.к нагрев арматуры и формы происходит одновременно.

 Усилие обжатия:

Р= Аsp (σsp- σ1) = 471(590-17.7)= 269.6 kH
Эксцентрисент приложения усилия Р1 относительно центра тяжести сечения:

lop=ysp = y0 – as= 110-30=80 мм

Напряжение в бетоне при обжатии:


σ вр=
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=3,2 МПа,

из условия 
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 определяем Rbp= 3.2:0.95=3.4,

однако Rbp
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МПа. Принимаем  Rbp = 12,5 МПа, тогда отношение 
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тогда потери от быстронаростающей ползучести составит:

σ6=0,85*40* 
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С учетом первых потерь σbp=
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Первые потери Р1= Аsp (σsp- σ11)= 4.71*10-4(590-27.9)=265 kH
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= 12.84 kH*м,

где  Mg- момент от собственной массы плиты, тогда:

σвр1=
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От усадки бетона: σв=35 МПа

т.к. 
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 0,2<0.75

тогда σg= 150α*
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где α=0,85 – для тяжелого бетона, подвергнутого тепловой обработке, отсюда

σg = 150*0,85*0,2=25,5 МПа

   Вторые потери: σ12 =35+25,5=60,5 МПа
   Полные потери: σlos = σ11- σ12= 27,9+60,5=88,4МПа

88,4МПа<100МПа

принимаем σlos =100МПа

Расчет по образованию трещин нормальных к оси

Расчет производим из условия М
[image: image14.wmf]£

Мcrc (формулы 12,3[12])

Вычисляем воспринимаемый сечением нормальным к продольной оси элемента при образовании трещин момент внутренних усилий Мcrc по формуле:

Мcrc = Rbt,ser*Wpl+ Мrp,

где Мcrc – момент образования трещин,

Мrp – момент усилия обжатия Р относительно оси, проходящей через условную точку наиболее удаленную от растянутой зоны;

Wpl – упругопластический момент сопротивления железобетона

Мrp= Р2(lop+r)
где lop – эксцентрисент усилия обжатия относительно центра тяжести приведенного сечения,

r – Расстояние от  ядровой точки наиболее удаленной от растянутой зоны до центра тяжести приведенного сечения.

γsp =0.9



Р2= Аsp (σsp- σ1)= 4.71*10-4(590-100)*103=230.8 kH
[image: image15.wmf]Þ


Мrp = 230.8* (0.08+0.0454)*0.9=0.9 кН*м

отсюда:

Мcrc= 1,8*14266,05*100+2*105 = 48,8*105 Н*м = 48,8 кН*м

Т.к. М=
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= 46,53 < 48.8 кН*м, то трещины в растянутой даже не образуются.

 Проверим, образуются ли начальные трещины в верхней зоне плиты при ее обжатии при значении коэффициента точности натяжения:

γsp*p(lop-rinf)
[image: image17.wmf]£

Rbt,p*Wpl,

1,1*269600*(8-4.54)=1026097.6 Н*см =10.26 кН*м < 1.0*1426605=14.24кН*м 
[image: image18.wmf]Þ

 условие выполняется, начальные трещины не образуются Rbt,p=1.0 – сопротивление бетона растяжению при достаточной прочности бетона 12,5 МПа 
Расчет наклонных сечений по образованию трещин

Расчет производим у грани опоры при γf = 1. Поперечная сила Q=
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. Необходимость расчета по образованию наклонных трещин установим, проверив условие Q
[image: image20.wmf]£

φвз*Rbt*b*h0, где φвз=0.  Q=33,5 кН

33.5<0.6*1.8*48*190=93.38 кН. Условие выполняется. Следовательно, трещины наклонные к продольной оси элемента не образуются.


                         Расчет прогибов плиты

Определяем кривизну плиты от действия постоянных нагрузок по формуле:
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где Ml = 
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Определяем кривизну, обусловленную выгибом от кратковременного действия усилия предварительного обжатия:
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Кривизну оси, вызванную выгибом под влиянием ползучести бетона от усилия предварительного обжатия определим по формуле 114 стр. 241 [12]
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где 
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 – деформации бетона, вызванные ползучестью, на уровне центра тяжести растянутой арматуры и крайнего сжатого волокна бетона

σb= σ6+ σ8+ σ9=10.2+35+25.5=70.7 МПа


σb= σ8=35 МПа
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    Полная кривизна пластины
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Определяем прочность пластины:

f= s*
[image: image32.wmf]r
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Допустимый прогиб [f]=
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 [f]=0.0279м>f= 0,011м , т.е. прогиб не превышает допустимого значения.

                                            Конструирование плиты

Плиты изготавливаются с усиленными торцами: одним с уменьшенным поперечным сечением пустот, другим- с заделкой  бетонными вкладышами. Бетонные вкладыши и плиты изготавливаются из бетона одинакового класса. обязательно устройство в продольных боковых гранях углубление, предназначенных для образования после замоличивания  перекрытий прерывистых шпонок, обеспечивающих совместную работу плит на сдвиг в вертикальном и горизонтальном направлении. Для армирования плиты используется в качестве продольной рабочей предварительно напрягаемой арматуры - горячекатная, термически упрочненная сталь класса Ат-V по ГОСТ10884-81;для сварных сеток и каркасов- холоднотянутая арматура, проволока периферического класса Вр-I по ГОСТ 6727-80. Сварные арматурные изделии удовлетворяют требованиям ГОСТ 10922-75, ГОСТ 14098-85. Натяжение арматуры производится электротермическим способом. Температура нагрева должна строго контролироваться и не превышать 4000С

   Монтажные петли плит изготавливают из стержневой горячекатной арматурной стали класса А240 по указаниям ГОСТ 13015-83.

    Выписка для монтажной петли размером 100х150 мм устраивается после заглаживания поверхности плиты перекрытия до пропаривания. Выемка заделывается бетоном класса не ниже В125 после установки плиты перекрытия.

    Марка плиты 1ПК6015-8Ат-Vл; длинна = 5980, масса 2,17т, ширина 149 см, расчетная нагрузка 800 кгс/м2 (без учета собственной массы)
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