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О МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С НАПРЯГАЕМОЙ 
АРМАТУРОЙ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ С БЕТОНОМ, В СООТВЕТСТВИИ С 

ПОЛОЖЕНИЯМИ ПРОЕКТА СНБ 5.03.01-98

Главной особенностью работы под нагрузкой железобетонных изгибаемых 
элементов с напрягаемой арматурой без сцепления с бетоном является то, что в та
ких конструкциях после нарушения условий трещиностойкости в зоне действия мак
симальных изгибающих моментов развивается регулярная система нормальных 
трещин располагаемых с примерно одинаковым шагом lcrc = (1-2,5)h\ (где h -  полная 
высота сечения конструкции). С увеличением нагрузки наблюдается интенсивный 
рост образовавшихся трещин, а расстояние между ними 1СГс может уменьшиься до 
величины /7. Одновременно, на границе между сжатой и растянутой зонами, из 
вершин нормальных трещин развиваются продольные трещины, которые соединя-

Рис. 1. . . . , . . . . . .  ' '
Характер трещинообразования и разрушения балки армированной предваритель- ; 
но напряжённой арматурой без сцепления с бетоном - ■ ■■’>

Разрушение конструкции’ происходит; как правило, хрупко от исчерпания со
противления вьщелённой сжатой зоны бетона, возможна также потеря ее устойчи
вости. При этом напряжения в напрягаемой арматуре крайне редко достигают рас
четного сопротивления при растяжении. ;

Таким образом,1 после образования нормальных трещин железобетонный изги
баемый элемент с напрягаемой арматурой без сцепления с бетоном получает ярко 
выраженное блочное строение, то есть состоит из системы блоков, имеющих контакт 
в сжатой зоне и передающих распор (через опорные блоки) на преднапряженные 
продольные стержйЮ Такие блбкйпМёжно рассматрйвать вкачестве расчётныхгэлё-5 
ментов, для которых считается справёдливой гипотеза сплошности. Блош'^контаю'й-1 
руют в*сечениях‘С трёщийами' в пределах зоны сжатого и,' сохраняющего макро
сплошность растянутого бетона. ■ 1'• ■" •- 1 , . ч ;.' :

Из регулярностирасположения нормальных трещин следует циклическая сйм-: 
метриянапряженно-деформированногосостоянияконструкцииотносительносече- 
нйй с трещинами.* Вслёдствйё 'сим м етрии ,по  контакту смежных* блоков действуют* 
только нормалШые напряжения, а распределение деформаций в пределах контакта 
близко к линейному (рис. 2). ' ' ' ■

Напряженно-дёформйрованйо состояние блоковизучалось экспёрймейтальйо'’. 
а также аналитически. Для прямоугольных регулярных внецентренйо сжатых блоков 
постоянной толщины решение контактной задачи в линей ной 
в работе [1]. В работах [2, 3] предложена пространственная блочно-контактная мо
дель’,'которая более полно и строго по сравнению с плоской учитывает особейности
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деформирования и разрушения бетонных и железобетонных конструкций с магист
ральными трещинами. ^  Т

Блочно-контактная модель позволяет объяснить особенности трещинообразо
вания и разрушения изгибаемых элементов с напрягаемой арматурой без сцепления 
с бетоном, причины образования вторичных трещин, приводящих зачастую к реали
зации не предусмотренных действующими строительными нормами механизмов, 
разрушения конструкции., На основе; блочно-коцтактной модели были разработаны, 
инженерные методы расчета параметров напряженно-деформированного состояния 
и предельных усилий изгибаемых элементов, не имеющих сцепления арматуры 6 
бетоном, предложены рациональные схемы их армирования [4]..^ « >. . |

Анализ -напряженн^деформированн состояния, изгибаемых, элементов .ар-? 
мированнь1х только напрягаемой арматурой без сцепления?с бетоном показал, чтосв5 
практике строительства их использование целесообразно лищь; в .том .случае, если, 
для конструкцииубудут,соблюдены требования,1:й категории трещинр 
;; .а;,В действующих, в настрящее1время; строительных нормах по проектированию? 

бетонных й железобетонных конструкций СНиП 2.03.01-84 указывается, что к пред
варительно; напряженным конструкциям.безсцепления арматуры с бетоном д рщ нь1 
предъявляться^требрван^ Д-йа,ка уе го р щ 'тр е ^ -.каких.-.либо.
конкретных указании..поихрасчетуиконструированию не приводится.; , ; ; , ,, _  : _ - 
..оп;.:,-рНиП}2.05ДЗ-84>«М и трубы» расчет .изгибаемых элементов 
мой арматурой;без' сцепления.с бетоном предлагает производить;по рбщим.зависиг. 
мостям, вводя условно всоответствующие. расчетные формул|bi -вместо расчетного 
сопротивления растяжениющапрягаемой;арматуры,значение установивши^
(за.-вычетом.^всех-потерь)Гпредварительногр^^^напряжения. В; качестве основные 
суруктивныхмероприятий, крторь1е должны обесп
матуры с бетоном, тем самым уменьшив ширину:раскрытия и шагхчрбразуюфихся,при; 
действииг:эксплутацирннь1х .нагрузок трещин,предлагается
тых и ̂ бетонирование .о т кр ы ты ^  Такой,. подход к расчету- и;;прре|аи]ррван^ю
преднапряженных конструкций без сцепления .арматуры с. бетоном;.являет.^ 
рожным. Иньекцйрование и обетонирование^ каналов^е позволяет^обеслеуйтьща- 
дежного,сцепления_ напрягаемойг£фматурысс , € ^
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териаЛ)Заиньекцированных:И омоноличенных каналов, и ,окружающий, их, бетон кон
струкции находятся в различном напряженно-деформированном состоянии. Кроме 
тоготрактика эксплуатации конструкций с; напрягаемой арматурой без сцепления с 
бетоном показала, .что;в ряде: случаев обеспечить полное иньекцирование,закрытых 

...канал0в:достаточно.:сложно;.?Вследствие/этих;причин существует опасность откола 
..сжатой ;Зоны1бетона:при.действии;эксплутационных нагрузок и ее хрупкого разруше
ния;*. ; ; ГОГ- • .. . . . . . . . . - . г ,  • . -  - : о •- ■
. у Более надежным способом* предотвращения возможного; откола* сжатой зоны 
бетонав конструкциях с.напрягаемой арматурой без;сцепления с; бетоном* является 
установка в растянутой;оТ; действия эксплутационных нагрузок зоне дополнительной 
связанной с бетоном арматуры (смешанное армирование) (рис.З). Смешанное арми
рование уменьшает ширину раскрытия и шаг образующихся трещин и, при выполне
нии определенных расчетно-конструктивных требований, позволяет избежать хруп-
кого разрушения сжатой зонь1„бетрна^. Поэтому «установка ̂ связанной с.бетоном .ар- 

."матугрьГ в /ра гон уто$& ^
напряженных конструкцйй'без сцёпл являетсяобязатёл^ 
екта норм СНБ 5.03.01-98 «Конструкции бетонные й!жёлезобётонные. Нормы проек-, 
тирования»,. Количество арматуры, имеющей сцепление с бетоном, определяется’ 
исходя из требований расчета по ограничению ширины раскрытия трёщйн, внецён- 
тренно сжатого элемента при действии продольного усилия NpCj = ospAsp- .

а) ’ '

Рис. . . .  . ....... ............. . ........ .
Характер трещинообразования и разрушения балок:
а) армированных предварительно напряжённой арматурой имеющей сцепление с

бетоном; • ■ ' ■ ‘ ’ /  • ' '
б) армированных предварительно напряжённой арматурой ' без сцепления с бето
нном ;и  дополнительной связанной с бетоном арматурой. . - ' ' *

Минимальный процент армирования арматурой; имеющей сЦёплёнйё'с бето
ном, при этом должен составлять.не менее - 0.15%. Данное условие'позволяет обес-': 
печить: расстояние между трещинами, образующимися в зоне действия, максималь
ных изгибающих. момейтов, не'более половины высоты сечения изгибаемого эле-’, 
мента.:В этом случае напряжения оу, действующие по горизонтальным площадкам, 
не превысят предела, прочности бетона при растяжении в;условиях плоского напря-
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женно-деформированного состояния, что в свою очередь позволит избежать обра
зования вторичных горизонтальных трещин. ;• ; ;  ь ■ ; \ ,

Это дает возможность с достаточной надежностью гпроизводить расчет «изги
баемых элементов с напрягаемой арматурой без сцепления с бетоном по первой и 
второй группам пределйнЫх'состояний согласно общим методикам расчета изгибае
мых элементов проекта'Норм СНБ 5.03.01-98, рассматривая усилие предваритель: 
ного обжатия, определенное с учетом всех потерь, как внешнее усилие, приложен
ное к конструкции; Допускается расчет сечений по прочности производить по методу 
пределЬнЫхусилий, условно; принимая напряжения в напрягаемой’ арматуре равны
ми величине предварительного напряжения с учетом всех потерь. • '
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СЕЧЕНИЙ 
ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ 

НЕЛИНЕЙНЫХ СВОЙСТВ БЕТОНА И АРМАТУРЫ

Метод конечных элементов (МКЭ) позволяет эффективно решать самые .раз
личные задачи в области расчетов строительных конструкций: При этом он допуска
ет введение расчетных схем сложной геометрической конфигурации, назначение 
любых граничных условий, введение в расчет элементов с различными, характери
стиками или даже описываемых разными математическими моделями. Вычисли
тельные комплексы МКЭ (MSC/NASTRAN, COSMOS-M, RŚTAB, ЛИРА, МИРАЖ, 
SCAD) позволяют с высокой точностью определить поля напряжений и деформаций 
для плоских и пространственных конструкций от нагрузок и воздействий различной 
природы, (гравитационных, тепловых и др.). Однако, для физически и геометрически 
нелинейного анализа железобетонных конструкций они мало пригодны, так как не 
учитывают реальную работу сечения с трещиной. Большинство прикладных про
грамм для расчета конструкций по методу конечных элементов в„ качестве геометри
ческих характеристик использует жесткость сечения без трещины, а в качестве ха
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