
Выводы
1. Разработана усовершенствованная конструкция стыка, при которой верти

кальное прижатие плит перекрытия передается не по всей площади опирания 
верхней части стены, а «точечно» -  в местах размещения верхней рабочей ар
матуры, многократно увеличивающая вертикальное обжатие зоны анкеровки 
верхней рабочей арматуры плит.

2. Экспериментально получена зависимость «опорный изгибающий момент -  
угол поворота» в месте платформенного стыка, позволяющая производить рас
чет перекрытий из многопустотных плит безопалубочного формования с уче
том фактической схемы их деформирования.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗОНЫ СРЕЗА
ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, УСИЛЕННЫХ 

УСТАНОВКОЙ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ АРМАТУРЫ

Введение. Реконструкция зданий и сооружений -  одно из направлений 
строительной отрасли. В условиях интенсивно развивающейся экономики Рес
публики Беларусь большое внимание уделяется модернизации и техническому 
перевооружению существующих промышленных предприятий и гражданских 
объектов. Это, в ряде случаев, изменяет проектные условия эксплуатации 
строительных зданий и сооружений и приводит к необходимости усиления 
строительных конструкций. Кроме того, необходимость усиления строитель
ных конструкций может быть вызвана неблагоприятным воздействием внешней 
среды и физико-геологических процессов, нарушением условий нормальной 
эксплуатации, ошибками на стадиях проектирования и строительства и др.

Нередко в строительной практике при реконструкции возникает необходи
мость в усилении изгибаемых железобетонных элементов у опор, где, кроме 
комбинации изгибающих моментов и продольных усилий, действуют значи
тельные по величине поперечные усилия.

Совершенствование методов расчета усиленных строительных конструкций 
играет важную роль в повышении надежности и экономичности принятых ре
шений. Перспективным направлением совершенствования методов расчета же
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лезобетонных конспрукций является переход от эмпирических подходов с рас
смотрением комбинации из одного-двух видов внутренних усилий к физиче
ским моделям, учитывающим полную комбинацию действующих внутренних 
усилий. В настоящее время активно развивается модифицированная теория по
лей сжатия для расчета железобетонных конструкций при совместном действии 
поперечного, продольного усилий и изгибающего момента, основанная на де
формационной модели с использованием диаграмм деформирования бетона, 
продольной и поперечной арматуры.

Однако изгибаемые железобетонные элементы, усиленные в зоне среза путем 
установки дополнительной предварительно напряженной поперечной армату
ры, имеют ряд особенностей деформирования и конструирования, заключаю
щихся в наличии в железобетонных элементах при усилении начального на
пряженно-деформированного состояния от действия собственного веса, посто
янных и временных нагрузок, различных по физико-механическим свойствам 
основной и дополнительной поперечной арматуры, обжатие сечения предвари
тельно напряженной арматурой, что не учитывается в современных деформа
ционных методах расчета зоны среза [5]. Использование таких методик в про
ектировании усиления строительных конструкций может приводить к перерас
ходу материалов или недостаточной надежности усиленных элементов.

Предпосылки расчета и уравнения напряженно-деформированного со
стояния железобетонных элементов, усиленных в зоне среза установкой 
дополнительной предварительно напряженной поперечной арматуры. Для 
работы под нагрузкой изгибаемого железобетонного элемента, усиленного в 
зоне среза путем установки дополнительной предварительно напряженной по
перечной арматуры, характерны две стадии. Первая стадия -  работа под на
грузкой усиляемого элемента при его усилении, вторая стадия -  работа изги
баемого железобетонного элемента, усиленного в зоне среза, после усиления.

Предлагаемая методика расчета усиленных в зоне среза изгибаемых железо
бетонных элементов на первой стадии работы основывается на предпосылках, 
принятых для деформационной модели и модифицированной теории полей 
сжатия [1,3,6].

Автором для предлагаемой методики расчета изгибаемых железобетонных 
элементов, усиленных в зоне среза, на второй стадии работы вводятся дополни
тельные предпосылки [3,4].

Рассмотрим поперечное сечение изгибаемого железобетонного элемента, 
усиленного в зоне среза под нагрузкой. Согласно деформационной модели для 
плоской задачи, поперечное сечение железобетонного элемента рассматривает
ся как совокупность элементарных площадок-слоев и продольных арматурных 
стержней основного и дополнительного элементов, в пределах которых нор
мальные напряжения считаются равномерно распределенными, равными сред
ним значениям. Согласно модифицированной теории полей сжатия для изги
баемых железобетонных элементов распределение касательных напряжений по 
высоте элементарных площадок принимается равномерным, а поперечная ар
матура -  равномерно распределенной вдоль продольной оси элемента. Степень 
поперечного армирования усиляемого изгибаемого железобетонного элемента:

- для основного элемента до его усиления

(!)
где Asy, s -  соответственно площадь (мм”), шаг поперечной арматуры усиляемо
го элемента, мм;
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- для дополнительной арматуры после усиления без увеличения поперечного 
сечения элемента:

На первой стадии работы (рисунок 1) параметры напряженно-деформиро
ванного состояния усиляемого элемента в момент времени усиления определя
ются из решения системы уравнений:

где acxi -  пре . я я 1-й эле
ментарной площадки усиляемого элемента, МПа; Ъь -  соответственно ширина, 
высота /-й элементарной площадки бетона усиляемого элемента, мм; Asj -  пло
щадь поперечного сечения /-го стержня продольной арматуры усиляемого эле
мента, мм"; asxi -  нормальные напряжения в продольной арматуре в і-м арма
турном стержне усиляемого элемента, МПа; N. М, V -  соответственно продоль
ное усилие (Н), изгибающий момент (Н мм) и поперечное усилие (Н), дейст
вующие в сечении изгибаемого железобетонного элемента при усилении; усЛ -  
расстояние от выбранной оси до центра тяжести і-й элементарной площадки 
бетона, мм; у 0 -расстояние от выбранной оси до центра тяжести сечения уси
ляемого элемента, мм; ys i -расстояние от выбранной оси до центра тяжести /-го 
стержня продольной арматуры, мм; тхуЛ-  касательные напряжения в /-й элемен
тарной площадке сечения усиляемого элемента, МПа; exi -  проекция относи
тельных деформаций на продольную ось элемента в /-й элементарной площадке 
бетона, в /-м стержне продольной арматуры, мм/мм; 1/г -кривизна усиляемого 
элемента (1/мм):

( 2)

(3)

/-Й эле-

(4)
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ErC'h E ’sxj -  секущий модуль деформаций соответственно бетона /-й элемен
тарной площадки, /-го стержня продольной арматуры усиляемого элемента, 
МПа; <тс| /, acnj -  соответственно главные растягивающие, главные сжимающие 
напряжения в /-й элементарной площадке бетона усиляемого элемента, МПа; 
ec\.h єсі,і -  относительные деформации по направлению соответственно главных 
растягивающих, главных сжимающих напряжений в /-й элементарной площад
ке бетона усиляемого элемента с учетом поперечной арматуры, мм/мм; asxh aSVJ 
-  соответственно нормальные напряжения в /-м стержне продольной арматуры, 
нормальные напряжения в поперечной арматуре в /-й элементарной площадке 
бетона, МПа; sv>i -  проекция относительных деформаций на поперечную ось уси
ляемого элемента в /-й элементарной площадке бетона с учетом поперечной арма
туры, мм/мм; ві -  угол наклона главных напряжений по отношению к продольной 
оси элемента в /-й элементарной площадке бетона усиляемого элемента с учетом 
поперечной арматуры, рад; <тСУ1 -  проекция нормальных напряжений в бетоне /-й 
элементарной площадки на поперечную ось усиляемого элемента, МПа.

Рисунок 1 -  Распределение касательных и нормальных напряжений и относительных 
деформаций в изгибаемом железобетонном элементе на первой стадии работы

Первые три уравнения в системе (3) являются условиями равновесия для рас
сматриваемого поперечного сечения в зоне среза усиляемого элемента, четвер
тое уравнение описывает распределение проекций относительных деформаций 
на продольную ось по высоте сечения элемента в соответствии с гипотезой 
плоских сечений. С пятого по восьмое уравнения системы (3) -  принятые ап
проксимации диаграмм деформирования соответственно бетона в условиях 
двухосного напряженно-деформированного состояния при растяжении, сжатии, 
продольной и поперечной арматуры, девятое и десятое -  уравнения совместно
сти относительных деформаций для плоской 1-й элементарной площадки. Три 
последних уравнения в системе (3) являются уравнениями равновесия для й 
элементарной площадки в поперечном и продольном направлениях в соответ
ствии с модифицированной теорией полей сжатия.

При этом расчет параметров напряженно-деформированного состояния изги
баемого железобетонного элемента в зоне среза на первой стадии его работы 
выполняется от действия комбинации внутренних усилий (N, М, Т), вызванных 
внешней нагрузкой в момент усиления. Решение системы уравнений (3.5) по
зволяет получить распределение относительных деформаций растяжения- 
сжатия и сдвиговых деформаций, а также нормальных и касательных напряже
ний по высоте поперечного сечения элемента от действия внутренних усилий 
при усилении.
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В случае усиления изгибаемого железобетонного элемента путем установки 
дополнительной поперечной арматуры с ее предварительным напряжением, 
между первой и второй стадиями работы вводится дополнительная стадия, на 
которой параметры напряженно-деформированного состояния сечения изги
баемого железобетонного элемента, усиленного в зоне среза, определяются 
воздействием комбинации внутренних усилий от внешней нагрузки в момент 
усиления и усилием обжатия дополнительной предварительно напряженной 
поперечной арматурой.

Поскольку усилие обжатия, согласно существующей практике, передается на 
усиляємый элемент через жесткие стальные распределительные пластины, а 
предварительное напряжение во всех стержнях дополнительной поперечной 
арматуры, как правило, имеет одинаковое значение, то можно допустить гипо
тезу о равномерности распределения вертикальных напряжений обжатия по 
длине усиленной зоны среза изгибаемого железобетонного элемента.

Тогда уравнения совместности относительных деформаций и уравнения рав
новесия в 1-й элементарной площадке рассматриваемого сечения изгибаемого 
железобетонного элемента, усиленного дополнительной предварительно на
пряженной поперечной аоматупой. имеет следующий вид:

(5)

где asvp -  предварительное напряжение в дополнительной поперечной арма
туре усиленного элемента, МПа; еурЛ -  проекция относительных деформаций в 
/-й элементарной площадке бетона с учетом относительных деформаций от 
действия усилия обжатия зоны среза дополнительной предварительно напря
женной арматурой на поперечную ось, мм/мм; // -  коэффициент Пуассона; eypad 
-  относительные деформации в дополнительной поперечной арматуре, соответ
ствующие ее предварительному напряжению, мм/мм; єхрі -  проекция относи
тельных деформаций в 1-й элементарной площадке бетона на продольную ось 
или относительные деформации в /-м стержне продольной арматуры усиленно
го дополнительной предварительно напряженной поперечной арматурой в зоне 
среза изгибаемого железобетонного элемента, мм/мм; Ec re(i -  приведенный мо
дуль деформаций элемента в поперечном направлении (МПа), вычисляемый по 
формуле

( 6)

где Ес, Esy -  соответственно модули деформаций бетона, стали поперечной ар
матуры изгибаемого железобетонного элемента, усиленного в зоне среза, МПа.
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Система уравнений для напряженно-деформированного состояния попереч
ного сечения изгибаемого железобетонного элемента после усиления только 
дополнительной предварительно-напряженной поперечной арматурой в зоне 
среза на второй стадии приобретает следующий вид:

где (Tsyp.ad- соответственно относительные деформации (мм/мм), напряжения в 
дополнительной предварительно напряженной поперечной арматуре, МПа.

Последовательно увеличивая внутренние усилия в их комбинации, действую
щей в расчетном сечении, устанавливают значение, соответствующее образова
нию трещин в бетоне зоны среза. Нагрузка, при которой относительные деформа
ции е сj по направлению главных растягивающих напряжений в бетоне достигают 
значения, соответствующего прочности бетона при растяжении по принятой диа
грамме деформирования хотя бы в одной элементарной площадке основного 
или дополнительного бетона, соответствует началу образования трещин.

Прочность усиленного в зоне среза изгибаемого железобетонного элемента 
определяется методом последовательных нагружений [2]. Максимальное зна
чение комбинации внутренних усилий от действующей нагрузки, при котором 
выполняются все условия системы уравнений (7) соответствует прочности в 
рассматриваемом сечении изгибаемого железобетонного элемента, усиленного 
в зоне среза. Для определения наиболее опасного сечения в зоне среза, рас
сматриваются несколько сечений по длине зоны среза с различной комбинаци
ей действующих внутренних усилий А/, N, V.

Заключение. Разработана новая методика расчета прочности и грещино- 
стойкости изгибаемых железобетонных элементов, усиленных в зоне среза при 
действии полной комбинации внутренних усилий для плоского напряженного
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состояния. Предлагаемая методика позволяет учесть начальное напряженно- 
деформированное состояние усиляемых в зоне среза элементов, эффект предва
рительного напряжения дополнительной поперечной арматуры, различные фи
зико-механические и геометрические характеристики усиляемой и усиливаю
щей частей элемента.
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ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ И ЗАРУБЕЖНЫЙ О П Ы Т  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВИНТОВ В СОЕДИНЕНИЯХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕРЕВЯННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ
При проектировании деревянных конструкций одной из наиболее сложных 

задач является решение вопросов, связанных с конструированием и расчетом 
узловых соединений. Особенно актуальной эта проблема становится при про
ектировании деревянных ферм, рам, решетчатых арок. Конструктивное решение 
узловых соединений элементов деревянных конструкций в основном зависит от 
величины действующих в этих элементах усилий.

В странах СНГ большинство узловых соединений элементов деревянных 
конструкций выполняется с использованием механических связей в виде нагелей, 
вклеенных арматурных стержней, гвоздей. Вместе с тем в зарубежной практике 
при проектировании деревянных коне гру кций очень широко используются такие 
механические связи, как винты, которые в узловых соединениях в основном 
работают на восприятие растягивающих и сжимающих усилий.

Номенклатура используемых в соединениях деревянных конструкций винтов 
и области применения приведены на рисунке 1.

Наиболее широкое распространение винты получили в качестве элементов 
соединения при повышении несущей способности опорных участков деревянных 
конструкций и усилении элементов в зонах концентрации напряжений (рис. 2).

Кроме того, современные винты позволяют выполнять соединения элементов 
как из цельной, так и из клееной древесины. Высокая прочность материала 
винтов дает возможность соединять элементы, в которых имеет место действие 
значительных усилий, т.е. конструировать узлы большепролетных конструкций 
по аналогии с вклеенными стержнями. Как известно, соединения на вклеенных
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