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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ БЕТОНА
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК В ЗОНЕ ПОЛОГОГО ОТГИБА ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 

НАПРЯЖЕННОЙ ПОЛОГО ОТОГНУТОЙ АРМАТУРЫ

Применение отгибаемой арматуры позволяет создать изменение напряженно- 
деформированного состояния сечения в соответствии с изменением усилий от внешней 
нагрузки, а также осуществить экономию стали. Кроме того, благодаря отгибу части про­
дольной арматуры, как свидетельствуют результаты экспериментальных исследований 
[1, 2, 3, 4], повышается сопротивление элемента действию поперечных сил. При этом 
решаются и другие важные вопросы: рассредоточивается напрягаемая арматура по 
торцу балки, создается обжатие бетона опорных частей в вертикальном направлении и 
уменьшается вероятность образования горизонтальных трещин на концевых участках, 
улучшаются условия бетонирования зон передачи преднапряжений с арматуры на бе­
тон. В то же время указывается на необходимость дополнительного экспериментального 
исследования влияния отгиба продольной напрягаемой арматуры на напряжено- 
деформированное состояние бетона, трещиностойкость и прочность нормальных сече­
ний балок в зоне отгиба.

Проведенные ранее экспериментально-теоретические исследования [4] позволили 
выявить определенные особенности НДС и механизм разрушения железобетонных ба­
лок с отогнутой прёднапряженной арматурой, однако влияние отгиба преднапряженной 
арматуры на несущую способность не выявлено. Исчерпание несущей способности 
опытных балок независимо от степени предварительного напряжения произошло в зоне 
максимальных изгибающих моментов из-за характерного выкола бетона с одновремен­
ным его раздроблением. В балках, загружаемых пролетными нагрузками в местах рас­
положения перегиба арматуры, от зоны раздробления бетона наклонно развивалась 
сдвиговая трещина и, достигнув продольной арматуры, изменяла направление ко вто­
рому пролетному грузу. В балках, у которых места расположения перегибов арматуры и 
сосредоточенных сил не совпадали, трещина сдвига развивалась в направлении распо­
ложения перегиба. Причем, в балках, у которых перегиб арматуры располагался в зоне 
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совместного действия момента и поперечной силы кроме трещины сдвига в направле­
нии перегиба, наметилась трещина и в противоположном направлении.

Экспериментальные данные деформаций бетона верхней грани свидетельствуют, 
что в балках прямоугольного сечения с отгибами имеет место пик на эпюрах деформа­
ций сжатия вблизи, нормального сечения, проходящего через точку перегиба отогнутой 
арматуры. Величина этих деформаций значительна и близка к предельной сжимаемости 
бетона, чем и объясняется разрушение именно в этих зонах. Кроме того, на всех этапах 
загружения деформации сжатого бетона в балках с отгибами у .мест расположения пере­
гиба арматуры больше величин деформаций сжатого бетона в средней части балки. От­
носительные деформации бетона средней части балки сравнимы с деформациями бе­
тона сжатой зоны балок с прямолинейной арматурой.

По результатам экспериментально-теоретических исследований [4] была предложе­
на возможная схема работы нормальных сечений вблизи отгиба балки. Зона бетона в 
непосредственной близости от отгиба находится под действием силы нагружения свер­
ху, результирующей составляющей отгибов снизу и боковых сжимающих от изгиба. В 

' результате этого образуется участок бетона, находящийся в условиях двуосного напря­
женного состояния -  силовая обойма, где развитие деформаций затруднено по сравне­
нию с бетоном за пределами обоймы помимо этого, нагружающая сила действует про- 
давливанием на бетон балки, а результирующая сйла в отгибах -  в виде силы отрыва. 

. По поверхности продавливания и отрыва действуют помимо нормальных и касательные 
напряжения. Поверхности продавливания и отрыва формируют в непосредственной 
близости от отгиба зону повышенного деформирования сжатого бетона, а результирую­
щая касательных напряжений, действующих по поверхности продавливания и отрыва, 
образует выталкивающую силу части объема повышенной деформативности. При таком 
напряженном состояний'объясняется причина всплеска деформаций по верхней грани 
балки, характер разруш!ния и образования сдвигающих трещин, распространяющихся 
от зоны выкола бетона до растянутой арматуры.

Для углубленного исследования напряженно-деформированного состояния бетона 
железобетонных балок в зоне полого отгиба предварительно напряженной полого ото­
гнутой арматуры разработана численная расчетная модель для расчета НДС с помо­
щью ЭВМ.

В качестве метода решения задачи выбрано конечно-элементное моделирование с 
использованием разработанной программы «ВА1.КА», где расчетные модели представ­
ляют собой плоский вид железобетонных балок длиной 300 см с расчётным пролётом 
270 см. Рабочая арматура (четыре напрягаемых стержня диаметром 14 мм класса 5600) 
размещается в два ряда с рабочей высотой сечения ё = 25 см. В балках с отогнутой ар­
матурой (БО) стержни верхнего ряда в.третях пролёта переведены из нижней зоны к 
верхней 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 5400. Усилие 
от предварительного натяжения арматуры прикладывалось как внешняя сжимающая 
сила к крайнему конечному элементу у торца арматуры. Арматура связана с бетоном 
при помощи специальных связующих элементов (СЭ), допускающих взаимные сдвиги 
арматуры относительно бетона, имитирующих сцепление арматуры с бетоном. Необхо­
димый уровень усилия предварительного натяжения устанавливался путем сравнения 
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максимального выгиба моделируемой балки после создания в ней преднапряжения с 
данными выгибов экспериментальных балок [4].

Расчеты производились для балок с прямолинейной и отогнутой арматурой при дей­
ствии на них двух сосредоточенных сил, приложенных симметрично относительно сере­
дины пролета балки на расстоянии 850 мм от опор балок. Анализ напряженно- 
деформированного состояния (НДС) проводился для балок с прямолинейной арматурой 
(рисунок 1) и для балок с отогнутой арматурой (рисунок 2) на стадии предварительного 
обжатия бетона и на стадии загружения при совместном действии сил обжатия.
\  По результатам численного моделирования получили:

1. В балках с частью отогнутой преднапряженной арматурой на стадии предвари­
тельного обжатия в зоне отгиба сформировалась область с повышенными значениями 
сжимающих горизонтальных (-80-10-5), растягивающих вертикальных (15,3+17,4-Ю5) 
деформаций и деформаций сдвига (48-10-5), а в балках с прямолинейной арматурой кар­
тина распределения'горизонтальных и вертикальных деформаций подчиняется нор­
мальному закону. Максимальные растягивающие горизонтальные деформации 
(20,4+20,7-10 5) возникали по верхней грани балки, а с приближением к нижней грани 
уменьшались и переходили в максимальные сжимающие (-71 -Ю 5); наибольшие значе­
ния растягивающих вертикальных деформаций имели место на нижней грани (13,2-10 5), 
а с приближением к верхней грани уменьшались до-3,2-Ю-5.

2. При загружении внешней нагрузкой в балках с прямолинейной напряженной арма­
турой имеются условия для образования нормальных трещин* на нижней растянутой 
грани, начиная с зоны приложения внешней нагрузки и дальше пЬ длине балки. В балках 
с отогнутой арматурой с приложением нагрузки вертикальные й горизонтальные дефор­
мации уменьшались от зоны отгиба с приближением к торцу и середине балки.

3. В балках с отогнутой арматурой в зоне отгиба деформации сдвига с приложением 
внешней нагрузки уменьшаются (22,4-10 5), однако их величины значительно отличаются 
от величин деформаций с приближением к середине балки. В приопорной зоне сдвиго­
вые деформации увеличились с 1,5+3,0-10-5 до 7,6+9,4-10 5, однако их значения меньше 
на 7,4+8,8-10 5 сдвиговых деформаций, возникающих в балках с прямолинейной пред­
напряженной арматурой.

а)' б)

а -  горизонтальные деформации, б-деформации сдвига 
Рисунок 1 -  Картина распределения деформаций (еь-10-5)  в балках с прямолинейной арматурой на ста­

дии загружения при совместном действии сил обжатия бетона
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а -  горизонтальные деформации, б -  деформации сдвига 
Рисунок 2 -  Картина распределения деформаций (еь-10-5) в балках с отогнутой арматурой на стадии 

загружения при совместном действии сил обжатия бетона
На основании проведенных расчетно-теоретических исследований установили:
1. На стадии предварительного обжатия в точке перегиба отогнутой арматуры возни­

кает боковая результирующая составляющая в арматуре, влияющая на НДС бетона, 
особенно в вертикальном направлении, что вызывает появление сдвиговых усилий мак­
симальных в сечении, проходящем через отгиб, и уменьшается с удалением от него.

2. С приложением внешней нагрузки сдвиговые деформации в балках с прямолиней­
ной арматурой возникают только в приопорной зоне (в зоне действия М и V), в балках с 
отогнутой арматурой деформации сдвига возникают как в опорной, так и в средней час­
тях пролета, причем в средней зоне уменьшается с удалением от зоны отгиба к середи­
не балки.

3. В балках с предварительно напряженной прямолинейной арматурой при обжатии 
бетона картина распределения горизонтальных и вертикальных деформаций в сечениях 
по всей длине балок одинаковая. С приложением нагрузки картина распределения соот­
ветствует общим правилам работы изгибаемых балок.

4. В балках с отогнутой арматурой закон изменения продольных й поперечных де­
формаций несколько отличается от балок с прямолинейной арматурой как на стадии 
обжатия бетона, так и стадии загружения при совместном действии сил обжатия бетона. 
В отогнутой арматуре в зоне отгиба продольные и поперечные деформации уменьша­
ются с приближением к торцу балки. ;

5. Таким образом, в балках с отогнутой арматурой в зоне отгиба имеет место двухос­
ное напряженное состояние, характеризуемое наличием горизонтальных и вертикаль­
ных сжимающих деформаций вплоть до образования первых нормальных трещин в 
нижней зоне, а по граням этой зоны имеют место сдвигающие деформации, влияющие 
на характер трещинообразования и механизм разрушения. /
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О ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕРАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ИЗГИБЕ

Введение. При определении в изгибаемых системах потенциальной энергии, работы 
внутренних сил, перемещений от внутренних нагрузок с учётом влияния поперечных сил 
в расчёт вводится коэффициент неравномерности распределения касательных напря­
жений при изгибе, величина которого определяется выражением: ■ ■ ■

" ,  . Л  *  = (1)
; ■ ' _ Г 1 Ъ г . I,

где А,1 -  площадь и момент инерции поперечного сечения элемента; Ь -ширина (закон 
изменения ширины) поперечного сечения; 5тс -  статический момент отсечённой части 

, сечения относительно центральной оси.
,. В известной учебной и справочной литературе [1-23] по строительной механике и со­

противлению материалов значения коэффициента к приводятся для весьма ограничен­
ного числа сечений -  для прямоугольного сечения (к = 1,2), для прокатных двутавров 
(приближённая формула -  к = А/ Ат, где А -  общая площадь поперечного сечения, а 
А„~- площадь вертикальной стенки двутавра), для круглого поперечного сечения. При­
чём в ряде случаев для одинаковых сечений в разных литературных источниках приво­
дятся разные, часто существенно отличающиеся, значения коэффициента неравномер­
ности распределения касательных напряжений к. Так, для круглого сечения в работах 
[1,4-6,13,18,' 21,22} значение коэффициента /(приведено равным 10/9, в [3,7,9,14,16, 
17,20] — к = 32/27, в [8,23] -  к = 32/37. В работе [5] для двутавров (имеется в виду, веро­
ятно, для прокатных двутавров) значение коэффициента к приведено равным 3,14, в ос- 
тальных работах для прокатных двутавров приводится приближённая формула 
к = А/ Аст, при вычислении по которой величина к может существенно отличаться от 
3,14. В работах [5,21] значение к для тонкостенного кольца приве-дено равным 2, хотя о 
том, какое кольцо понимается под тонкостенным, ничего не говорится.
; Цель данной работы уточнить значения коэффициента неравномерности распреде­

ления касательных напряжений при изгибе к для круглого и двутаврового сечений и по­
лучить выражения для определения этого коэффициента, а также его значения для ряда 
поперечных сечений, не встречающихся в литературе.

Ниже приведены формы рассмотренных сечений и полученные для них выражения и зна­
чения коэффициента неравномерности распределения касательных напряжений при изгибе. 
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