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Тема. Расчет по образованию трещин.

Формулировка задания: Определить момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона в изгибаемом железобетонном элементе.
Нормативные документы:
1. СП 63.13330.2018 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 52-01-2003 [Текст]. – введ. 20.06.2019. – Москва : Минстрой России, 2018. – 143 с.

Требования к оформлению работы:
1. Практическую работу необходимо представить в формате .docx. 
2. Запрещено присылать отсканированные, либо сфотографированные работы, такие материалы проверяться не будут.

Требование к выполнению работы:
1. Практическое задание необходимо выполнять по варианту, определяемому по фамилии и имени обучающегося. Задания, не соответствующие варианту, проверке не подлежат и не оцениваются.
2. Расчет выполнять в соответствии с методическими рекомендациями.

Задание
«Определение момента образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона в изгибаемом железобетонном элементе»
Исходные данные принимаются по вариантам, представленным в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Исходные данные, принимаемые по фамилии обучающегося
	Первая буква фамилии
	Ширина поперечного сечения, b, мм
	Высота сечения h, мм
	Расстояние  as от нижней грани до центра тяжести продольной арматуры, мм
	Продольное армирование As (кол-во стержней и диаметр)

	А
	100
	150
	20
	2Ø8

	Б
	100
	180
	20
	2Ø12

	В
	120
	200
	25
	1Ø14

	Г
	120
	250
	35
	4Ø10

	Д
	150
	300
	30
	2Ø14

	Е, Ё
	150
	350
	30
	2Ø16

	Ж
	150
	400
	30
	2Ø18

	З
	200
	400
	40
	4Ø14

	И, Й
	220
	450
	30
	2Ø20

	К
	250
	450
	30
	3Ø16

	Л
	250
	500
	25
	3Ø18

	М
	250
	550
	25
	2Ø25

	Н
	300
	600
	30
	3Ø22

	О
	300
	650
	30
	2Ø28

	П
	300
	700
	50
	4Ø22

	Р
	300
	750
	40
	2Ø32

	С
	300
	800
	40
	3Ø32

	Т
	300
	850
	50
	2Ø36

	У
	300
	900
	60
	4Ø25

	Ф
	350
	700
	60
	2Ø36

	Х
	350
	750
	40
	3Ø28

	Ц
	350
	800
	70
	3Ø25

	Ч
	350
	850
	50
	4Ø25

	Ш
	350
	900
	50
	2Ø36

	Щ
	350
	950
	80
	4Ø28

	Ъ, Ы, Ь
	350
	1000
	40
	3Ø25

	Э
	400
	800
	50
	3Ø28

	Ю
	400
	900
	50
	3Ø32

	Я
	400
	1000
	70
	2Ø40




Таблица 2 – Исходные данные, принимаемые по имени обучающегося
	Первая буква имени
	Класс бетона по прочности на сжатие (тяжелый бетон)
	Класс арматуры

	А
	В15
	А400

	Б
	В20
	А500

	В
	В25
	А600

	Г
	В30
	А400

	Д
	В35
	А500

	Е, Ё
	В40
	А600

	Ж
	В45
	А400

	З
	В15
	А500

	И, Й
	В20
	А600

	К
	В25
	А400

	Л
	В30
	А500

	М
	В35
	А600

	Н
	В40
	А400

	О
	В45
	А500

	П
	В15
	А600

	Р
	В20
	А400

	С
	В25
	А500

	Т
	В30
	А600

	У
	В35
	А400

	Ф
	В40
	А500

	Х
	В45
	А600

	Ц
	В15
	А400

	Ч
	В20
	А500

	Ш
	В25
	А600

	Щ
	В30
	А400

	Ъ, Ы, Ь
	В35
	А500

	Э
	В40
	А600

	Ю
	В45
	А400

	Я
	В50
	А500




Методические указания к выполнению практического задания
Рекомендации по расчету момента образования трещин Mcrc
Момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона вычисляется в соответствии 8.2.11 и 8.2.12 СП 63.13330.2018 [1].
Коэффициент приведения арматуры к бетону

,						(1)
где Es – модуль упругости арматурной стали, см. п. 6.2.12 [1];
Eb – начальный модуль упругости бетона, см. п. 6.11 [1].
Площадь поперечного сечения бетона

, 						(2)
где b и h – ширина и высота прямоугольного сечения.
Площадь приведенного поперечного сечения элемента

.					(3)
Статический момент площади поперечного сечения бетона относительно наиболее растянутого волокна бетона

. 						(4)
Расстояние от наиболее растянутого волокна бетона до центра тяжести приведенного поперечного сечения элемента

. 					(5)
Момент инерции приведенного сечения элемента относительно его центра тяжести

,					(6)

здесь  ‒  момент инерции поперечного сечения бетона относительно центра тяжести приведенного сечения

. 					(7)
Упругий момент сопротивления приведенного сечения по растянутой зоне сечения

. 						(8)
Упругопластический момент сопротивления сечения для крайнего растянутого волокна бетона

. 					(9)
Момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона 

, 					(10)
где Rbt,ser – расчетное сопротивление бетона для предельных состояний второй группы, см. табл. 6.7 [1].
Если изгибающий момент М, вычисленный по расчетным нагрузкам с коэффициентом надежности по нагрузке равном 1, превышаем Mcrc, то трещины образуются от эксплуатационных нагрузок. Если изгибающий момент М меньше Mcrc, то трещины не образуются.
Рекомендации по единицам измерения при выполнении расчетов
Обучающийся самостоятельно принимает решение, в каких единицах измерения выполнять расчет по практическому заданию. Приведенная ниже рекомендация видится наиболее оптимальной.
Известно, что 1Па=1Н/м2=10-6Н/мм2. Значит, 1МПа=106Па=1Н/мм2.
Таким образом, если геометрические характеристики определять и подставлять в формулы в «мм», «мм2», «мм3», «мм4», то при расчете Mcrc расчетное сопротивление бетона для предельных состояний второй группы Rbt,ser можно подставлять в «МПа» (т.е. в «Н/мм2»). В итоге результат вычисления Mcrc получается в «Н·мм», что при умножении на «10-6» преобразует результат в единицы измерения «кН·м».


Пример выполнения задания
Задание
Определить момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона в изгибаемом железобетонном элементе. Ответ указать в кН·м.
Исходные данные (в практическом задании принимаются по вариантам):
1. Продольное армирование – 2Ø10 А400, As=157 мм2.
2. Сечение b×h=120×140 мм.
3. Расстояние от нижней грани до центра тяжести продольной арматуры As составляет as=25 мм.
4. Бетон мелкозернистый, естественного твердения, класс бетона по прочности на сжатие В20 (обратите внимание, что в примере рассмотрен мелкозернистый бетон, а по вариантам задания предусмотрен тяжелый бетон).

Характеристики мелкозернистого бетона В20 естественного твердения, требуемые для расчета:
Rbt,ser=1,35МПа (табл. 6.7 [1]); 
Eb=22000 МПа (табл. 6.11 [1]).
Для арматурной стали А400 модуль упругости Es=200000МПа (п. 6.2.12 [1]).
Момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона вычисляется в соответствии 8.2.11 и 8.2.12 [1].
Коэффициент приведения арматуры к бетону


Площадь поперечного сечения бетона


Площадь приведенного поперечного сечения элемента


Статический момент площади поперечного сечения бетона относительно наиболее растянутого волокна бетона


Расстояние от наиболее растянутого волокна бетона до центра тяжести приведенного поперечного сечения элемента


Момент инерции приведенного сечения элемента относительно его центра тяжести



здесь  ‒ момент инерции поперечного сечения бетона относительно центра тяжести приведенного сечения


Упругий момент сопротивления приведенного сечения по растянутой зоне сечения


Упругопластический момент сопротивления сечения для крайнего растянутого волокна бетона


Момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона 

.

Ответ: .
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