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делить важные и необходимые при составлении расчетной схемы 
параметры – траекторию и место расположения магистральной на-
клонной трещины [3, 4, 5]. 

3. Из результатов экспериментальных и ранее проведенных ис-
следований следует, что изменение пролета среза при нагружении 
балки с отогнутой преднапряженной арматурой влияет только на ве-
личину нагрузок (моментов) появления первых нормальных трещин и 
не оказывает существенного влияния на общую картину напряженно-
деформированного состояния. Также, согласно численным исследова-
ниям, установлено, что изменение степени обжатия бетона отогнутой 
арматуры не влияет на характер распределения главных деформаций 
сжатия и растяжения, а сказывается лишь на их величинах. 

4. Согласно полученным экспериментальным данным, угол на-
клона главных площадок в зоне возможного появления наклонной 
трещины для балок принятой конструкции находится в пределах 
21º¸23º, а магистральная наклонная трещина имеет более пологое 
направление к продольной оси балки в сравнении с балками с пря-
молинейной арматурой. Данное обстоятельство характеризует отли-
чительные особенности деформирования балок с полого отогнутой 
предварительно напряженной арматурой в сравнении с балками, 
имеющими прямолинейное направление арматуры. 

5. Наличие полого отгиба стержневой арматуры в пределах про-
лета среза (в опытах максимальное значение a / h = 2,83) исключает 
возможность разрушения элемента одновременно с образованием 
магистральной наклонной трещины. В опытах отгиб части продоль-
ной рабочей арматуры из нижней зоны в пролете в верхнюю на опо-
рах предотвратил разрушение по наклонному сечению, несмотря на 
отсутствие поперечной арматуры. Достаточная несущая способность 
по поперечной силе таких балок достигается за счет эффективной 
работы отогнутых стержней. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК С ПОЛОГИМ 

ОТГИБОМ ЧАСТИ ПРОДОЛЬНОЙ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ АРМАТУРЫ 
 
Введение. В ранее опубликованных авторами статьях [1, 2, 3, 4, 

5] приводились методика моделирования и результаты исследова-
ний численными методами напряженно-деформированного состоя-
ния железобетонных балок с пологим отгибом части продольной 
рабочей арматуры в зонах возможного разрушения по наклонным 
сечениям. На основании сравнения расчетных данных, полученных 
по результатам расчета по вычислительному комплексу «MSC. 
visualNastran for Windows» и по разработанной программе, выявлены 
сходство и отличия в напряженно-деформированном состоянии 
балок с полого отогнутой преднапряженной арматурой. Общая кар-
тина по направлению и величинам главных деформаций в балке с 
отогнутой арматурой, полученная по результатам расчета по разра-
ботанной программе и по вычислительному комплексу «MSC. 
visualNastran for Windows*», как на стадии предварительного обжа-
тия бетона, так и при загружении внешней нагрузкой при совместном 
действии сил обжатия бетона, соответствуют общим принципам 
работы балки, но и имеются отличия, связанные, прежде всего, с 
особенностями принятой расчетной модели балок. Проведение экс-
периментальных исследований было вызвано необходимостью 

                                                
* Использовалась демонстрационная версия программного комплекса. 

уточнения данных по напряжённо-деформированному состоянию 
железобетонных балок, полученных численными методами на ЭВМ 
– с помощью вычислительного комплекса «MSC. visual Nastran for 
Windows», не учитывающей податливость сцепления арматуры с 
бетоном, и  по разработанной программе «BALKA», не позволяющей 
проследить изменение направлений и величин деформаций после 
появления нормальных и наклонных трещин в балке. 

 
Конструкция опытных образцов и материалы. Экспери-

ментальные исследования особенностей изменения напряженно-
деформированного состояния бетона, а также прочности и трещино-
стойкости изгибаемых конструкций с отогнутой арматурой, выполня-
лись на образцах балочного типа длиной 3,0 м, прямоугольного по-
перечного сечения следующих размеров: высота 300 мм, ширина 
120 мм (рис. 1). Образцы армировались преднапряженной армату-
рой, состоящей из двух стержней периодического профиля диамет-
ром 14 мм, класса S800 (1), которые располагались в два ряда с 
рабочей высотой в средней части пролета балки, равной 250 мм. 
Стержень нижнего ряда располагался прямолинейно по всей длине 
балки, а верхний стержень – в третях пролета переводился из ниж-
ней зоны в пролете к верхней грани на опоре с выходом через тор-
цевую грань. Угол наклона отгиба составлял 120. В верхней зоне
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Рис. 1. Конструкция экспериментальной железобетонной балки с отогнутой предварительно напряженной арматурой 

а) конструктивное решение, б) общий вид экспериментальной балки 
1 – напрягаемая арматура; 2 – ненапрягаемая арматура; 3 – спирали косвенного армирования 

 
балки (растянутой при создании преднапряжения и сжатой при за-
гружении) конструктивно горизонтально устанавливался плоский 
каркас из ненапрягаемой продольной арматуры класса S400 в коли-
честве двух стержней диаметром 12 мм (2), соединенных попереч-
ными стержнями диаметром 5 мм с шагом 150 мм. В эксперимен-
тальных балках зона передачи усилий предварительных напряжений 
с арматуры на бетон усиливалась косвенным армированием в виде 
спирали диаметром 50 мм и шагом завивки 30 мм из проволоки диа-
метром 3 мм (3). Особенностью конструктивного решения экспери-
ментальных балок являлось отсутствие поперечного армирования 
по всей длине. 

Экспериментальные балки изготавливались на специальном 
стенде, запроектированном авторами, с использованием специально 
дооборудованной силовой опалубки для изготовления типовых же-
лезобетонных прогонов марки ПРГ 36.1.4 серии 1.225-2 (рис. 2). 
Данная металлическая силовая форма (1) сборно-разборная с от-
кидными боковыми и торцевыми бортами позволяла одновременно 
изготавливать две идентичные опытные балки. 

Для изготовления в силовой форме экспериментальных балок 
требуемой высоты и длины, а также для возможности установки и 
натяжения прямолинейной предварительно напрягаемой арматуры 
(3) ее, предварительно, дооборудовали металлическим поддоном, 
состоящим из двух спаренных металлических балочек (2) двутавро-
вого сечения высотой 100 мм и длиной 3,2 м, которые устанавлива-
лись в каждую секцию силовой формы. На торцы данных балочек 
приваривались электродуговой сваркой специальные упоры (4) для 
анкеровки прямолинейного напрягаемого стержня. Торцевые борта 
силовой формы (6) поверху так же снабжались аналогичными упо-
рами (5), наклоненными под углом 12° к горизонтали, необходимыми 
для анкеровки отгибаемых стержней. Места перегиба стержней фик-
сировались при помощи извлекаемых силовых стержней (7), кото-
рые с целью исключения сцепления с бетоном располагались в 
металлических трубках (8), оставляемых в теле изделия. При данной 
конструкции вся вертикальная составляющая усилий в отгибаемых 
стержнях полностью воспринималась боковыми бортами силовой 
формы. На расстоянии 300 мм друг от друга в силовой форме
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Рис. 2. Конструктивное решение специального стенда для изготовления опытных балок 

а) конструктивное решение, б) общий вид 
1 – силовая опалубка ПРГ 36.1.4 серии 1.225-2, 2 – специальный поддон формы опытной балки, 3 – напрягаемая арматура, 4 – упор прямоли-
нейной арматуры, 5 – упор отогнутой арматуры, 6 – торцевой борт силовой формы опытных балок, 7, 8 – специальный стержень и трубка, для 
создания отгиба арматуры, 9– специальные торцевые пластины 
 
устанавливались так же запроектированные пластины (9), имеющие 
специальные отверстия для пропуска и фиксации в проектном поло-
жении напрягаемой прямолинейной и отогнутой арматуры и являю-
щиеся одновременно торцевыми элементами опалубки опытных 
балок. Образующиеся свободные концы арматуры за пределами дли-
ны опытной балки и торца силовой формы использовались для раз-
мещения проволочных тензодатчиков сопротивления с базой 20 мм, 
предназначенных для контроля усилия натяжения арматуры. 

Физико-механические характеристики арматуры устанавлива-
лись стандартными методами испытаний [6]. Для изготовления 
опытных образцов применялся бетон повышенной прочности с ис-
пользованием портландцемента марки 500 Волковыского цемент-
ного завода, песка средней крупности Сморгоньского карьера с мо-
дулем крупности Мк=2,5–3 и средней плотностью g = 1750 кг/м3, 
щебня Микашевичского карьера с крупностью зерен 5¸20 мм. Проч-
ностные и деформативные характеристики бетона определяли в 
соответствии со стандартными методиками [7]. Средняя прочность 
бетона на осевое сжатие (fcm) составила 48,6 МПа. 

Натяжение прямолинейной и отгибаемой арматуры осуществля-
лось электротермическим способом. При этом стержням верхнего 
ряда криволинейное очертание придавалось до натяжения арма-

туры. Закрепление арматурных стержней в захватах (4) и (5) осуще-
ствлялось при помощи специально созданных по торцам напрягаемых 
арматурных стержней анкеров в виде высаженных головок (рис. 3). 
Равномерность загружения стержней регулировалось комплектом 
цилиндрических и конических шайб, укладываемых между анкерами 
и щетками захвата. Расчетный уровень напряжений в арматуре каж-
дой балки устанавливался с учетом потерь. 

 
Методика испытаний опытных балок. Испытание опытных 

образцов осуществлялось на специальной силовой установке, 
имеющейся в цехе испытаний кафедры «Строительные конструк-
ции» (рис. 4). Данная силовая установка состояла из гидравличе-
ского пресса ПСУ-250, станина которого была дооборудована удли-
няющей траверсой (1), через которую происходит передача нагрузки 
в виде двух сосредоточенных симметрично приложенных относи-
тельно центра пролета балки. Сверху на траверсу устанавливался 
гидравлический домкрат марки ДГ-50 м (2)  с упором в верхнюю 
пластину пресса (3) через контрольный динамометр (4). Экспери-
ментальная балка помещалась на специальную станину (5), имею-
щую две шарнирные опоры (6) – одну подвижную и одну неподвиж-
ную, перемещением которых можно изменять расчетный пролет 
балки. Станина опиралась в силовой пол цеха испытаний. 
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Рис. 3. Конструкция анкеров и захватов напрягаемой арматуры 
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Рис. 4. Конструкция испытательной установки 

а) конструктивное решение, б) общий вид 
1 – удлиняющая траверса, 2 – домкрат, 3 – пластина пресса,  4 – динамометр, 5 – станина пресса, 6 – шарнирные опоры 
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Рис. 5. Схема расположения измерительных приборов 

 

    
Рис. 6. Общий вид измерительного комплекса  «ТИССА-В-485/65» 

 
Нагрузка прикладывалась с помощью насосной станции НСР-

400 и контролировалась по показаниям манометра станции и уста-
новленного динамометра. Величина нагрузки на каждой ступени 
загружения составляла примерно 1/5-1/8 от разрушающей. Вы-
держка на каждой ступени загружения составляла около 10 минут. 
До начала испытаний балки подвергались предварительному при-
грузу в 10 кН. После пятиминутной выдержки пригруз снимался, и 
осуществлялось рабочее загружение. В период испытаний отсчеты 
по приборам и тензодатчикам брались дважды: сразу же после при-
ложения нагрузки каждой ступени и в конце выдержки. Для изучения 
влияния такого фактора, как величина пролета среза, на напря-
женно-деформированное состояние балки в  работе испытывались 
образцы балок, у которых величина пролета среза составляла 850 мм 
и 550 мм соответственно. 

Для регистрации деформаций бетона на опытные балки были ус-
тановлены розетки тензорезисторов типа ПКБ с базой 50 мм (рис. 5). 
Розетки тензорезисторов наклеивались по всей высоте с обеих сто-
рон балок в приопорной зоне и в зоне чистого изгиба. Всего было 
установлено 86 тензодатчиков. Данная схема расположения регист-
рирующих приборов позволила полностью оценить напряженно-
деформированное состояние приопорных зон предварительно на-
пряженных балок с пологим отгибом части продольной арматуры. 

Для регистрации показаний тензорезисторов в исследованиях 
был использован компьютерный измерительный комплекс «ТИССА-
В-485/65» (рис. 6), который обеспечивал синхронное измерение 
сигналов от тензорезисторов по 64 измерительным каналам с часто-
той дискретизации сигнала в диапазоне от 1 до 10Гц. 

При использовании комплекса осуществлялось пошаговое измере-
ние результатов на каждом этапе нагружения с записью их для каждого 
тензорезистора или для групп резисторов в виде диаграмм, описываю-
щих изменение относительных деформаций для заданных уровней 
нагрузки или в текстовом формате с аналогичным показателями. 

В процессе испытаний экспериментальных балок, помимо изме-
рений относительных деформаций в бетоне, для каждой ступени 
нагружений производились также регистрация прогибов балки.  Про-

гибы балок в плоскости действия сил определялись по прогибо-
мерам ПАО-7 с ценой деления 0.01 мм, установленных в средней 
зоне пролета балки. 

 
Заключение. Разработаны и изготовлены специальные экспе-

риментальные образцы железобетонных балок с пологим  отгибом 
части предварительно-напряженной арматуры и отсутствием орто-
гонального армирования, и предложена методика эксперименталь-
ного исследования их напряженно-деформированного состояния для  
изучения несущей способности по наклонным сечениям. Особенно-
стью предлагаемой методики является то, что она позволяет на 
стадии проведения испытаний в режиме реального времени полу-
чать и оценивать картину напряженно-деформированного состояния 
в бетоне, максимально приближенную к реальной. 
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РАЗВИТИЕ ДЕФОРМАЦИЙ РАСШИРЕНИЯ БЕТОНА В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТАХ С ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМ И КОМБИНИРОВАННЫМ 

ПРЕДНАПРЯЖЕНИЕМ АРМАТУРЫ 
 
Введение. Экспериментально-теоретические исследования, 

представленные в данной статье, выполнены с целью изучения 
напряженного состояния, возникающего при предварительном на-
пряжении арматуры физико-химическим и комбинированным спосо-
бом, и его влияния при действии нагрузок на работу наклонных се-
чений железобетонных изгибаемых элементов. 

Ранее выполненные исследования [1] показывают, что при 
предварительном напряжении продольной арматуры наклонные 
трещины появляются на большем расстоянии от опоры с меньшим 
углом наклона или на уровне центра тяжести сечения, причем на-
грузка трещинообразования увеличивается. В исследованиях 
Р.П. Чехавичуса [2] отмечается, что при предварительном напряже-
нии продольной арматуры прочность наклонного сечения увеличи-
лась в 1,5 раза; величина сжатой зоны сечения в зависимости от 
величины предварительного напряжения арматуры изменялась от 
3,4 до 12,1 см. Причем с увеличением предварительного напряже-
ния арматуры как прочность, так и выносливость повышаются в 
большей степени для наклонных, чем для нормальных сечений. 

Повышение прочности наклонных сечений в большей степени, 
чем нормальных, отмечено и в работе Г.М. Мамедова и Р.Д. Алиева 
[3]. При увеличении предварительного напряжения арматуры ниж-
ней зоны (растянутой при нагружении) от 0 до 380 МПа в элементах 
без поперечной арматуры прочность наклонного сечения возросла в 
2–3 раза, а увеличение предварительного напряжения верхней про-
дольной арматуры от 0 до 365 МПа способствовало росту прочности 
наклонного сечения на 15%. 

Комплексные исследования изгибаемых элементов с обжатием бе-
тона приопорной зоны в двух направлениях, выполненные Ю.В. Дмит-
риевым, Н.Н. Коробейниковым под руководством Г.И. Бердичевского и 
В.В. Михайлова [1], позволили получить следующие результаты: 
· обжатие бетона в поперечном направлении до 0,4 МПа отда-

лило появление наклонных трещин на 15..35%, а до 1,0 МПа – 
на 50–60%; 

· деформации в предварительно напряженных хомутах зафикси-
рованы до появления наклонных трещин, что свидетельствует 
об их активной работе при восприятии усилий; 

· обжатие бетона влияет на характер разрушения: без предвари-
тельного напряжения арматуры – спокойный, с предваритель-
ным напряжением арматуры – хрупкий; 

· предварительное напряжение хомутов и отгибов, наличие арми-
рующих самонапряженных вкладышей способствует росту тре-
щиностойкости и прочности наклонных сечений. 

Таким образом, напряженное состояние, возникающее в при-
опорной зоне при обжатии бетона в результате предварительного 
напряжения продольной арматуры, позволяет повысить прочность и 
трещиностойкость наклонного сечения. 

 
Предварительное напряжение арматуры физико-химиче-

ским и комбинированным способом. На практике широко приме-
няется механический способ предварительного напряжения арма-
туры, в результате которого обжатие бетона происходит по направ-
лению одной оси. Очевидно, что предварительное напряжение ар-
матуры по направлению двух взаимно перпендикулярных осей будет 
оказывать положительное влияние на прочность и трещиностой-
кость наклонного сечения. Однако обжатие бетона в двух направле-
ниях на практике не нашло применения, т. к. натяжение поперечной 
арматуры механическим способом выполнить весьма трудоемко. 

Решение данной задачи возможно без дополнительных затрат 
при использовании бетона на напрягающем цементе. Способ пред-
варительного напряжения арматуры за счет энергии расширения 
напрягающего бетона получил название физико-химического спо-
соба. В данном случае осуществляется натяжение арматуры в кон-
структивном элементе, независимо от ее ориентации в простран-
стве. То есть возможно создание линейного, плоского и объемного 
напряженного состояния в элементе при замене портландцемента 
на напрягающий цемент. В настоящее время в наибольшей степени 
изучены закономерности расширения напрягающего бетона в усло-
виях одноосного и двухосного ограничения. Следует отметить, что 
при одноосном и двухосном ограничении деформациям расширения 
существуют отличия. Согласно [4], при одноосном ограничении де-
формациям расширения существует предел степени ограничения, 
выраженный коэффициентом ограничивающей арматуры 
r £ 3%l . При большем количестве ограничивающей арматуры 
преобладают поперечные деформации, и возникает опасность появ-
ления продольных трещин. 

При наличии двухосного ограничения деформациям расширения 
минимальное количество армирования в поперечном направлении 
даже при коэффициенте продольного армирования r > 3%l  ведет 
к росту самонапряжения в бетоне. Согласно [4], при исследованиях 
плит, армированных в двух направлениях, даже минимальное коли-
чество поперечной арматуры r =.min 0,15%l  оказывало влияние 
на величину самонапряжения в продольном направлении. 
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