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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ УГЛА НАКЛОНА ДИАГОНАЛЬНЫХ ТРЕЩИН ПРИ РАСЧЕТЕ 
ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА 
СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ И ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ

: Строительные конструкции

В соответствии с требованиями новых норм проектирования железобетонных конструкций [1, 
2] площадь сечения растянутой продольной арматуры, размещаемой в приопорных сечениях (в част
ности неразрезных конструкций) следует рассчитывать по огибающим эпюрам изгибающих момен
тов, построенным с учетом влияния поперечных4сил. Влияние поперечной силы выражается через 
приращение усилия AFst в;продольной растянутой арматуре. Величина; продольного усилия с учетом
приращения AFst в зависимости от конструктивного решения поперечного! армирования в простей
шем случае норм [1, 2] определяется: Г !
-  при армирований только вертикальными поперечными стержнями (см. рисунок 1а):

Fst= - ^ - + :0.5.V,d.c6te,  (1)
: 7 . >ч  ■; ;

-  при армировании отогнутыми (под углом а) наклонными стержнями (см. рисунок 16):

Fst = - ^  + 0.5 • Vsd • (cot0 — cot а ) , ! (2)
z :

z(cota+cotQ) ; ;■
4--------------- -- --------------- -—

__ JJL

Рисунок 1 -  Схема сил; действующих в наклонном сечении при армировании вертикальными 
ч 1 стержнями (а) и отгибами (б) согласно [2,3]. < . ^  v •

В неразрезных балках у внутренней промежуточной опоры, на которой действует отрицатель
ный момент, вызывающий! растяжение в верхнем армирований (см. рисунок 2),влияние поперечной 
силы может быть учтено аналитическим способом.: Сумма. Моментов; действующих в приопорной 
части балки, относительно точки О составит: : '

M SdA+Vsd; - r  + Fst-z = 0 , :  : u  (3)
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Учитывая зависимости между внутренними усилиями в сечении АВ и нормальном сечении, 
проходящем через точку С: •  ̂ -

. . ; , Msd.c = M sdA+ 2 - V sllA- r - 2 - p - r 2, ,

v Sd ,c=V sdA- 2 - p - r ,
получаем: ,i- - •< . ■ =

. .  = т ^ г ^ . +  0.5-У ЙЛ -cote, . (4)
■■ ■................ ■ ■' ' ■ Z'""" ;

nr

Рисунок 2 -  Схема усилий в приопорном сечении у промежуточной (внутренней)
■ ; опоры неразрезной балки. 1 :

Таким образом, из анализа схем распределения усилий (см, рисунок 1, 2) видно, что усилие в 
продольном армировании в сечении АВ-(разрезной балки) будет большим, чем это получается из 
уравнения изгиба M sd /  z . В большинстве случаев, когда элемент армирован только вертикальными 
стержнями,приращение усилия в продольных стрежнях равняется: ;

. . .  AFs; = 0 .5 -Vsd-co t0 ,  . (5)
Нормы [1,2] формулируют требование^ соответствии с которым усилие в растянутой армату

ре, определенное в общем'случае по формулам (1, 2), не должно превышать Msd>max/z. При этом со
вершенно не оговаривается, что обозначает момент Msdiinax. Можно, единственно, предположить, что 
здесь, очевидно, речь идет;о максимальном (наибольшем) моменте (по абсолютной величине), дейст
вующем либо в пролете, либо на опоре.: Ограничение.введено, очевидно, для исключения механиче
ского применения Сравнений (1) и (2). На промежуточных опорах неразрезных балок трещины при
ращения усилий в продольной арматуре следует применять для верхнего армирования, так как над 
опорами таких балок действует экстремальный, момент и поперечная сила. В ;результате на опорах 
следовало бы устанавливать растянутой арматуры больше,Ччем ,это следует из расчета на опорный 
момент. Однако последний вывод не является бесспорным. Следовало бы принцип суммирования 
AFsl несколько развить, ясно определив, что касается он только; тех участков Неразрезной конструк
ции, на которых могут появиться наклонные трещины.'-

В работе [3] ̂ предложена достаточно точная, на наш взгляд, формулировка принципа суммиро
вания дополнительного усилия в продольной растянутой арматуре.
., : , "Влияние поперечной силы на величину усилия в продольной растянутой арматуре,необходимо 

учитывать только в том случае, если в сечении с расчетнымизгибающим моментом Msct и попереч
ной силой Vsj  может произойти исчерпание несущей способности по диагональной трещине, накло
ненной под углом в  к продольной оси элемента. . . .  ( . г , -  г .. ’
, При этом- для восприятия действующего усилия: : ■ v -  ■ . . . :

z («
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i следует устанавливать расчетное количество армирования, обеспечивая его надлежащую анкеровку
\ с обеих сторон от рассматриваемого наклонного сечения...Таким образом,нет необходимости приме- « 
i нения ф. (6) для тех участков балок, в которых доминируют нормальные трещины, 
i Как видно из схемы, представленной на рисунке 3, на участке'А-1 любая наклонная трещина "
I генерирует прирост усилия AFst в продольной арматуре, а на участке 1-Г появление наклонных тре- 
; щин маловероятно. На этом участке нет необходимости в применении принципа «суммирования». На
i участке Г- 2 опять же возможно образование наклонных трещин и разрушение по наклонному сече

нию, что должно быть учтено «суммированием» усилий. Очевидно, что наибольший прирост про-

-. участки возможного образования наклонных трещин; . .

-участки, на которых образование наклонных трещин маловероятно. . : я . t 1 м
Рисунок 3 -  Схема размещения расчетных участков,для которых следует учитывать влияние попе
речной силы на прирост продольного AFst усилия в растянутой арматуре согласно предложений [3]

При ближайшем рассмотрении уравнения (6) по которому определяется усилие в растянутой 
арматуре, видно, что.при принятых расчетных схемах плечо внутренней пары сил z следует опреде
лять для сечения в вершине наклонной трещины. При этом, принимаемый в расчетах угол 0 пред
ставляет, по существу, угол наклона прямой, соединяющий точки приложения; равнодействующих* в 
растянутой арматуре и сжатой зоне бетона над вершиной наклонной трещины (ем. рисунок 4).

. i , r=0.5zcot j -
■ o, i ;• С’

.... . Г 1 :
, . : ........  (d-x)COt0, . ' .... |

Рисунок 4 -  К определению угла наклона Диагональной трещины в расчетном сечении

. Таким образом, с учетом сформулированных замечаний, усилие в растянутой арматуре у осно
вания наклонной трещины следует записать:
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-П;*; vi;.> sd,A' •cotO (7)

__  Рассматривая проекцию.всех сил, действующих,в сечении,(при, отсутствии продольного уси
лия) можно записать: ( . ; .. .........

Fs t= F cc
-или:

м .

(8)

(9)

Следовательно, для определения угла наклона диагональной трещины следует установить по
ложение нормального сечения, в котором равнодействующая в сжатойдоне FCC(C) равняется усилию в 
растянутой арматуре FSH  учетом приращения ;AFsy  ̂ ; i  ; i  :

Делая предположение, что вершина критической наклонной трещины расположена в сечении, 
проходящем через, точку приложения сосредоточенной силы (если нагрузка на элемент приложена в 
виде' последней) задача несколько упрощается. При действии равномерно распределенной нагрузки 
положение вершины трещины может быть установлено пользуясь рекомендациями;^, 5].

В первом приближении плечо внутренней пары z для сечения в вершине наклонной трещины 
может быть принято z»0.8d, а значение угла наклона диагональной трещины 0 в интервале, реко
мендованном нормами [1,2]. Положение основания ̂ наклонной трещины по длине расчетного проле
та может быть определено Исходя из величины проекции прогнозируемой наклонной трещины на го
ризонтальную ось элемента: v

; ' . .  linc =z-cote, ' ; (Ю)
При известном положении расчетного нормального сечения с использованием уравнений де

формационной модели для; сборно-Монолитного сечения [2, 6, 7] определяют высоту сжатой зоны хр 
над наклонной трещиной и положение равнодействующей Fcc =iFst в сжатой зоне.; Получив тем са
мым и новое значение плеча внутренней пары сил z,уточняют по ф. (10) положение основания на
клонной трещины по длине рассматриваемого участка и, соответственно, значение равнодействую
щей в продольной растянутой арматуре Fs; по ф. (9): Сравнивают значения равнодействующих в сжа
той зоне сечения над вершиной,наклонной трещины Fco и; врастянутой,арматуре. Дели полученные 
значения отличаются болыце некоторого, установленного критериального значения, ;характеризующе- 
го точность расчета, вычислёния повторяют. На новой итерации изменяют величину внутренней па
ры сил z. Расчет повторяют до тех пор^пока значения внутренней пары сил z (либо высоты сжатой 
доны над вершиной наклонной трещины хр) на предыдущей й : последующей итерациях не будут от
личаться друг от другана принятую величину невязки.,; . у. ■ . ,  ( ,

, При установленных параметрах сжатой зоны над наклонной трещиной и Положения основания 
; наклонной трещины определяют значение угла 0, наклсша диагональной трещины из.равенства про
екции наклонной,трещиньгна продольную ось элемента (см. рисунок 4):

, z -co t0  = ( d - x p)-cot0j ,  (11)

или учитывая, что z = (d -  k • х р) получаем:

( d - k - x D) '
cot0, =-Ц— :— г— • cot0 (12)

Следующий этап расчета заключается в определении продольных деформаций s x в растянутой 
прЬдольной арматуре в сечении A-В’ (см. рисунок 4) (у основания наклонной трещины) на основании 
положений [1] с учетом действия поперечной силы в рассматриваемом сечении:

со* 6 9 . (*3)=
M sd7 z  +  0 . 5 - N sd + 0 . 5 -V,sd

la. A il Е .’.-.А.
Затем на основании Положений [8] по таблице значений 0, определенных как функция про

дольных деформаций б  х' И относительного уровня касательных напряжений х /  f c', при известных 8 х
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[ • 
i и т / fc' находят угол наклона трещины 0 и сравнивают.его с полученным 0]. Огличие между полу-
i ченными значениями углов не должно превышать принятое критериальное значение. В случае, если 
[ условие не выполняется, производят новую итерацию.

j Строительные конструкции

|  F/2 |F /2

Рисунок 5 -  Прогнозируемое положение наклонной трещины в балках 
серии Б-I (а), Б-Н (б), Б-Ш.(в)

На новой итерации ■ изменяют угол наклона 0 - прямой, соединяющей равнодействующие в рас
тянутой арматуре и сжатом -бетоне. Расчет? выполняют до тех пор, пока не будет выполнено ранее 
описанное условие:.

В расчете прочности - наклонных сечений следует использовать полученное ̂ значение угла на
клона диагональной трещины 0 t.

•Следует отметить, что*в представленных уравнениях не-учитывается величина составляющей 
поперечной силы, действующей в сжатой над вершиной наклонной трещины VC(]. Для сборно
монолитных сечений приостановленном положении нейтральной оси, (сжатой зоны сечения) состав
ляющая Vcd может быть рассчитана с использованием положений, изложенных в наших работах [7]. 
В некоторых случаях учет :Уёа может существенно повлиять на. величину предельного усилия, вос
принимаемого наклонным сечением.

С использованием сформулированных: предложений был .выполнен расчет сборно-монолитных 
нсразрезных балок с монолитной частью из напрягающего бетона. Конструкция и результаты испы
таний опытных балок подробно представлены в работе [8].

г Результаты расчета значений угла наклонной критической трещины по предложенной методике:
-  для балок серии Б-1 - 0 = 34,6 °, .
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-  для балок серии Б-И - G = 37,4 ° - . ..,: . ,Л ,
-  для балок серии B--II1- 0 = 36,29 °. , . ,

Графическое сравнение опытных и расчетных'значений углов наклона критической трещины 
для испытанных сборно-монолитных балок показано на рисунке 5. Как видно из представленного 
сравнения, предложенная методика определения углов наклона критической трещины дает хорошее 
совпадение с опытными данными и позволяет повысить точность расчета наклонных сечений сборно-
монолктных балок с двузначной Эпюрой изгибающих иомен х об.
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П РА К Т И Ч Е С К О Е  П РИ М ЕН ЕН И Е К О Н С Т РУ К Ц И Й  БЕЗ С Ц ЕП Л ЕН И Я  
Н А П РЯ ГА Е М О Й  А РМ А Т У РЫ  С Б Е Т О Н О М  Н А  П РИ М Е РЕ  М О С ТО ВЫ Х  

К О Н С Т РУ К Ц И Й  С ВН ЕШ Н И М  П РЕ Д В А РИ Т Е Л Ь Н Ы М  Н А П РЯ Ж ЕН И ЕМ
(О П Ы Т ГЕ РМ А Н И И )

■ .ВВЕДЕНИЕ-,,
В недалеком прошлом строители большим нагрузкам пытались противопоставить большие 

размеры сечений конструкции и большие прочностные характеристики материалов. Это продолжа-
■ лось до того времени, пока не возникла, идея о том, чтобы нагрузке противопоставить нагрузку. Это
было начало предварительно напряженных конструкций [1]. '

Отдельную группу предварительно напряженных конструкций составляют конструкции без 
сцепления напрягаемой, арматуры1 с. бетоном. Несмотря на реализацию уникальных проектов с ис
пользованием таких конструкций (например. Останкинской телевизионной башни в г.Москве), при
менение их было ограничено по следующим причинам: отсутствие адекватных методов расчета, на
дежных анкерных систем и систем создания предварительного напряжения, способов защиты напря
гаемой арматуры от агрессивных воздействии. , ,

Предварительно напряженные.конструкции, у которых напрягаемая арматура не имеет сцеп-.
■ ления с окружающим ее бетоном, относятся к специфическим конструкциям, для которых практиче
ское применение намного опередило теорию их расчета.

, В послевоенные годы при постоянно возрастающих объемах нового строительства в Европе 
. имела место обширная конкуренция при выборе конструктивных.решений и методов-их исполнения 
для мостовых конструкций. В 50-е годы разрабатывались нормативные документы для предваритель
но напряженных мостов. В первую очередь применялись предварительно напряженные конструкции 
с последующим инъецированием каналов, которое обеспечивало сцепление напрягаемой арматуры и 
бетона. При использовании и развитии этих конструкций естественно появлялись проблемы/ Между

184


