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ВЛИЯНИЕ ОБЖАТИЯ БЕТОНА ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ ПОЛОГО 
f J ОТОГНУТОЙ АРМАТУРОЙ НА НАПРЯЖ ЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
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. Предварительно'напряжённые элементы промышленных зданий массового произ
водства на заводах сборных железобетонных конструкций изготавливаются с примене
нием натяжения арматуры на упоры стенда или силовых форм. В основном в конструк
циях применяется прямолинейная напрягаемая арматура по причине меньшей трудоём
кости её натяжения по сравнению с  натяжением арматуры ломаного очертания: Про- 

. дольное армирование лриопорных зон при этом, как правило, избыточно. В ряде случа
ев.это приводит, к значительным продольным растягивающим напряжениям и появле
нию трещин в верхней зоне лриопорных участков при отпуске натяжения арматуры. В то 
же время в поперечном направлении обжатие бетона, весьма целесообразное в данном 
случае, отсутствует.

Благодаря отгибу части продольной арматуры, как свидетельствуют результаты 
экспериментов [2,3,4,5], повышается сопротивление элемента действию поперечных' 
сил. При этом решаются и другие важные вопросы: рассредотачивается напрягаемая 
арматура по торцу балки, создается обжатие бетона опорных частей в вертикальном 
направлений и уменьшается ’вероятность образования горизонтальных трещин на кон
цевых участках, улучшаются условия бетонирования зон передачи преднапряжений с 
арматуры на бетон. ’ ; . , . ;

В отечественных нормах [1] отгибы отнесены к одному из видов поперечного арми
рования, Однако роль их в оценке сопротивления действию внешних усилий имеет неод
нозначность и даже определённую противоречивость.'Наличие поперечной и отогнутой 
арматуры, по мнению большинства исследователей, приводит к уменьшению угла на
клона наклонных трещин, образующихся в опорной зоне балок и,-вследствие этого, при 
применении оценки прочности наклонных сечений метода стержневой модели (фермен
ной аналогии) несущая способность сжатого подкоса выше несущей способности растя
нутого опорного раскоса, что не удовлетворяет заложенным принципам данного метода. 
По этой причине применение вышеуказанной методики расчёта железобетонных эле
ментов на действие поперечных сил ограничивается углом наклона отогнутой арматуры. 
сг=23°-60° (1<Cot0<2,5; 6 -  угол наклона сжатого подкоса); однаков реальных балочных 
конструкциях при применяемых соотношениях высоты к длине 1/8-1/20 угол отгиба мо- 

..жет составлять 12°т-20°. Кроме того, при отсутствии поперечного армирования стержне- j 

вая. модель оценки несущей способности наклонных сечений норм, СНБ5.03.01-02 [1], 
неприменима в целом, так как ортогональная поперечная арматура, заменяющая растя
нутый раскос условно выделенной из балки фермы,- отсутствует. j

Принятые отечественные нормы позволяют производить расчет прочности наклонных ] 
сечений и по двум другим методикам: на основе расчетной модели наклонных сечений 
(метод предельных усилий) и используя упрощенный деформационный метод расчета. I
. .Согласно расчетной модели наклонных сечений, обеспечение прочности наклонных 
сечений по перечной сипе обеспечивается сопротивлением бетона как сплошного тела, 
так как концептуально принято, что при отсутствии поперечной арматуры разрушение по 

■ наклонным сечениям происходит одновременно с образованием наклонной трещины. 
Однако наличие полого отгиба по всему пролету, среза отдаляет момент разрушения 
балки после образования магистральных наклонных трещин [5].

: В наибольшей степени учет роли отогнутой арматуры в сопротивлении действую- 
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щим усилиям возможен при использовании упрощённого метода деформационной мо- 
■ дели расчёта прочности наклонных сечений норм. При данном подходе расчёт прочно
сти на действие поперечных сип основывается на учёте “вклада” бетона, поперечной и 
отогнутой арматуры одновременно.

Согласно условиям этого метода [1 ] прочность' по наклонным сечениям оценивается 
по выражению: ■

• - (1)
Поперечное усилие, воспринимаемое наклонным сечением (О Д  включает в себя 

поперечное усилие, воспринимаемое поперечным армированием (УЫл,) и бетоном

(У/аА которое определяется велйчиной главных растягивающих напряжений:

: - f i r -  г - : ®
Определяющим параметром при нахождении главных растягивающих напряжений 

является ширина раскрытая диагональных трещин , w, которая зависит от главных рас
тягивающих е, и главных сжимающих ś 2, деформаций, а,также продольных деформа
ций ехв уровне продольной растянутой арматуры : ; , ; .

е ,  =  е л + [я, -  ]cot* в , . (3)

... (4)
Как видно из условия (2, 3) для определения.прочнее™ по условйю 2 необходимо 

установить величину угла" наклона диагональных трещин 0. Для упрощения расчетных 
процедур допускается при определений 0  пользоваться таблицей 7.1 [6] либо графиче
скими зависимостями (рисунок 7.12) [6]. Однако данная таблица и графические зависи
мости могут испопьзоваться'только / щ  элементов с продольной прямолинейной арма
турой, а для элементов с отогнутой преднапряженной арматурой неприменимы. В этой 
связи задача исследования заключалась в определении отличительных особенностей 
параметров напряженно-деформированного состояния балок с  полого отогнутой арма
турой, в сравнений с байками, имеющими прямолинейную арматуру. . ■

Для исследования влияния отогнутой преднапряженной арматуры на напряженно- 
деформированное состояние.балки разработана численная расчетная'модель для рас
чета НДС с помощью Э В М .; • V

В качестве метода решения задачи выбрано конечно-элементное моделирование с 
использованием вычислительного пакета «MSC.visualNastran lo r Windows», где расчетные 
модели представляютсобой железобетонные балки длиной 300 см с  расчётным пролётом 
270 см. Рабочая арматура (четыре напрягаемых стержня диаметром 14 мм класса S600) 
размещается в два ряда ć рабочей высотой сечения d = 25 см. В балкахсотогнутой арма
турой (ВО) стержни верхнего рода в третях пролёта переведены из нижней зоны к верх
ней грани опорного сечения под углом ̂ 12°. В балках с  прямолинейной арматурой (БП) 
все четыре стержня имеют прямолинейную траекторию. В сжатой зоне балок БО и БП 
устанавливались два ненапрягаемых стержня диаметром 12 мм класса S400. Предвари
тельное напряжение в балках обеспечивалось путем введения отрицательной разности 
температур материалов'; арматурй :й: бетона. Необходимый уровень температуры уста
навливался путём сравнения максимального выгиба моделируемой балки после созда
ния в ней преднапряжения сданными выгибов экспериментальных балок [5].

Расчеты производились для балок-с;прямолинейной и отогнутой арматурой при 
действии на них двух сосредоточенных хил, приложенных симметрично относительно 
середины пролета, балки, н а . расстоянии 850 мм от, опор балок. Анализ напряженно- 
деформированного состояния (НДС) проводился на стадии предварительного обжатия 
бетона (рисунок 1) и на стадии загружения при совместном действии сил обжатия (рису
нок 2) балок с прямолинейной и отогнутой арматурой. ;
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Рисунок 1 -  Направление и величины главных деформаций (еь-Ю*5) в балках на стадии 
предварительного обжатия бетона: а -  с прямолинейной арматурой, б -  с отогнутой арматурой
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Рисунок 2 -  Направление и вел ичины главных деформаций (еь-1(Н) в балках на стадии загружения при
совместном действии сип обжатия бетона: а - с  прямолинейной арматурой.б-сотогнутой арматурой ,

По результатам численного моделирования получили: :
:: 1. В балках с предварительно напряженной прямолинейной арматурой при обжатии 

бетона в нижней и средней частях сечения по всей длине балок векторы главных де
формаций сжатия имеют одинаковую величину и направлены горизонтально, а в верх
ней зоне сечения векторы главных деформаций удлинения превалируют над деформа 
циями сжатия. В балках с частью отогнутой преднапряженной арматурой у нижней гран* 
балки после окончания обжатия, если векторы главных деформаций сжатия направлень 
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почти горизонтального в средней трети высоты сечения опорной зоны векторы сжатия 
имеют направление к точке приложения усилия в отогнутой арматуре и угол наклона к

* продольной оси балки составляет :8° + -9?! Данное обстоятельство отразилось на на- 
: пряженнЬ-деформированнбм состоянии балок при действии внешней нагрузки!. v

' ! 1 2..Согласно рассмотренной картине, напряжённо-деформированного состояния при- 
! опорной зоны, при загружении внешней нагрузкой в'балках, с прямолинейной напряжен- 
; ной арматурой имеются условия для образования посередине высоты сечения магист-
• ральной наклонной трещины: В балках с отогнутой преднапряженной арматурой вели- 

! чина'главных деформаций растяжения существенно снижается, в этих условиях проис
ходит образование первоначально слабонакпонных трещин с нижнейграни! переходя
щих с увеличением внешнего нагружения в наклонные. Такая расчетная модель, пред
полагающая разделение элемента в приопорной зоне наклонными трещинами, начи
нающимися у растянутой грани, положена в основу деформационного метода расчета 
прочности наклонных сечений норм [1] и некоторых других методов.'

3. В предварительно напряженных балках с отогнутой арматурой'главные дефор
мации сжатия имеют более пологое направление по сравнению с балками с прямоли
нейной арматурой, а направление небольших по величине главных деформаций растя- 
жения приближаются к вертикали; Поэтому в таких балках'опорные участки могут не 
иметь ортогональной поперечной арматуры,' а проекция наклонной трещины на про
дольную ось достигать большей величины, чем в балках с прямолинейной арматурой.
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В настоящий момент в условиях жесткой конкуренции на рынке, падения спроса и 
уровня жизни населения; вызванных мировым финансовым кризисом, для любой стра-
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