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ОбІДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темн.
Имеющиеся в настоящее время методы расчета достаточно 

точно определяют несущую способность наклонных течений изги­
баемых железобетонных пементов с поперечной арматурой, уста­
навливаемой согласно расчету, но в отдельных случаях недооце­
нивают несущую способность наклонных сечений железобетонных 
элементов без поперечной арматуры или с чеболытм ее количест­
вом, а также с дискретно расположенными поперечгчки стержнями, 
т.е. установленными с шагом, превышающим максимально допускае­
мый нормативными документами.

Существующая в настоящее время методика конструирования 
поперечного армирова ля \^бует совершенствования, твк как не 
имеется достаточного теоретического и Экспериментального обос­
нования требований по его назначению.

Таким образом, совершенствование теоретических основ соп­
ротивления, практических методов расчета прочности наклонных 
сечений и методики проектирования поперечного армирования же­
лезобетонных изгибаемых элементов, были и остаются одними из 
наиболее актуальных вопросов в теории w практике железобетона.

Цель работы. Разработка методики расчета прочности и ме­
тодики проектирования армирования наклонных сечений изгибаемых 
железобетонных элементов с учетом влияния продольной и диск­
ретно установленной поперечной арматуры.

Научиуи новизну работа составляет:

- новые экспериментальные данные о влиянии определяющих 
параметров на прочность наклонных сечений ;

- зависимости для определения поперечной силы в наклон­
ном сечении изгибаемого элемента , воспринимаемой продольной 
арматурой г предельном состоянии с учетом продольного угчлия в 
ней;



- методика расчета прочности наклонных сечений изгибае­
мых элементов без поперечного армирования и с дискретным 
рас эложением хомутов;

- методика проектирования и пре .ложения по совершенство­
ванию поперечного армирования изгибаемых железобетонных .эле­
ментов.

Автог защищает:
- ре /льтаты анализа данных о прочности наклонных сече­

ний изгибаемых железобетонных элемент при отсутствии попереч- 
ного армирования;

- экспериментальные данные, а также результаты анализа 
напряжс нно-дефор' :и*. ̂ ванпго состояния наклонных сечений изги­
баемых железобетонных элементов при изменении количества про­
дольной и поперечной арматуры, вели іиньї пролета среза и распо­
ложения стержней поперечной арматуры;

- полученные аналитические зависимости, описывающие 
влияние усилия в продольной арматуры на прочность изгибаемых 
элементоь по наклонным сечениям;

- методику расчета прочности наклонны: сечений изгі Мае­
мых элементов без поперечного армирования и с дискретным 
расположением поперечных стержней;

- методику проектирования поперечного армированы и 
предложения по совершенствованию конструктивного поперечного 
армирования изгибаемых желеэоС тонных элементов.

Практическая ценность работ', заключается в том, что разра­
ботанная метс.,ика рас эта прочности наклонных сечений изгибае-

* '
мых элементов без поперечного армирования и с дискретным рас­
положением поперечных стержней позволяет усовершенстьовать 
конструкцию поперечно' э армирования. Использование предлагае­
мой методики при ; роектировании и конструировании изгибае;,их 
железобетонных конструкций позволяет получить более надежное и 
экономичное решение , а в некоторых случаях расширяет область 
применения железоб®тонных конструкций без поперечного армиро-
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ван.я .  Сформулированы предложения для корректировки норматив­
ных документов и рабочей документации на типовые конструкции 
массового применения в части проектирования поперечного арми­
рования. Результаты исследований использованы при переработке 
проектной документации типовых многопустотных плит серий 
1.141.1 выпусков 29, 60 и 63, серии 125 и внедрены в произ­
водство на Люберецком ЗКПД, в тресте "Криворожжелеаобетон" и 
Новомосковском ЗЖБК.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на Всесоюзной конференции (г.Белгород, 1991 г.), на II и 
III Международных конференцях "Материалы для строительства" 
(г.Днепропетровск, 1993 , 1994 ), н? Межгосударственной науч­
но-технической ‘онференции (г.Магнитогорск, 1993 г . ) ,  на Меж­
дународной научно-практической конференции (г.Сумы, 1994г.).

По теме диссертации опубликовано ̂ весть работ.
Структура к объём работы. Диссертация состоит ив введе­

ния, пяти глав, основных выводов, списка использованных источ­
ников из 89 найменованій, приложения. Работа содержит 104 стр. 
машинописного текста, 9 таблиц, 59 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАЙиГЫ

В первой главе анализируется состояние вопроса и постав­
лены задачи исследова-ий. На основе анализа, в т.ч. и регрес­
сионного. отечественных и рубежных исследований посвященных 
и&учені"' напряженно-деформированного состояния и механизма 
сопротивления же.: 'аобетонных элементов в наклонном сечении при 
действии поперечных сил, сделаны следующие ВЫВ ДЫ:

1. На настоящее врем., накоплены обширные результаты ис­
следований прочности наклонных сечений изгибаемых железобетон­
ных элементов без поперечной арматуры и с распределенной (ус­
тановленной с шагом, соответствующим нормативным требе.,эниям) 
поперечной арма урой. Имеющиеся экспериментальные данные о
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прочности изгибаемых элементов с дискретно установленной (с 
шагом, превышающим нормативные требования) весьма ограничены.

2. Несмотря на боль: эй объем экспериментальных данных о
■ влиянии продольной арматуры на ..рочнс ть наклонных сечен. А из­
гибаемых элементов, механизм этого влияния и количественная 
оценка остаются наименее изученн' ми вопросами.

3. А’ ализ и сопоставление различных методов расчета проч­
ности свид гельствует, что наиболее полно отражает физический 
процесс сопротивления и разрушения изгибаемых элементов от

^действия поперечных сил методика Ю.А.Климова. Эта методика мо­
жет быть принята за основу при ее совершенствовании в части 
учета і ;илий, во^п^ним? 'мых продольной арматурой и р.' :прост- 
ранении на случай дискретного расположения поперечной армату­
ры.

' 4. Требования пс назначению кс зтруктивного поперечного 
армирования (количества и Шс*га) как в нормах стран СНГ, так и 
ЕС не имеют достаточного теоретического и экспериментального 
Лосноваї.ля, требуется совершенствование методики конструиро­
вания поперечной арматуры.

С учетом состояния вопроса сформулированы основные задачи 
исследования:

- выполнить комплексные экспериментально-теоретические 
исследования напряженно-деформированного состояния изгибаемых 
элементов при отсутствии поп-речного армирования и дискретно 
расположенных поперечных стержня. ;

- провести числе :юе моделирование напряженно-деформиро­
ванного состояния изгибаемых элементов методом конечных эле­
ментов для выявления особенностей влияния продольной и диск­
ретно установленной псперечной арматуры;

- выполнить Э1 ;периментальные и теоретические исследова­
ния влияния пролета среза, шага и места положения хомутов на

t ’ , напряженно-деформированное состояние стержней продольной арма­
туры;



- усовершенствовать методику расчета прочности наклонных 
сечений изгибаемых элементов и kohctj ірования поперечного ар­
мирования.

вторая глава посвящена результатам экспериментальных на­
следований трех серий образцов, выполненных в соответствии с 
выводами и зад; іами.

Образцы представляли собой свободна опертые однопролетные 
балки прямоугольного поперечного сечения 22 X 40 см и длиной 
3 м, нагружаемые двумя сосредоточенными ~илами, расположенными 
на одинаковом расстоянии эт опор. В первой серии варьировались 
количество продольной арматуры (2, 3 и 4 стержня 0 22 AllI) и 
пролет среза. В балках второй и третьей серий изменялось попе­
речное армирование образцов. Во второй серии изменялись шаг и 
диаметр поперечных стержгэй, В третьей серии диаметр хомутов 
принимался равным 0 8 А Ш .  а шаг увеличивался от 15 см. (пре­
дельно допускаемый СНиП 2.03.01 - 84* для данных геометричес­
ких размеров поперечного сечения), до 40 см. Пролет среза при­
нимался равным 2.5 ho- Наряду с балками в каждой серии изго­
тавливались сопутствующие образцы-кубы и призмы для контроля 
кубиковой, призменной прочности на сжатие и прочности на рас­
тяжение бетона, определяемой по испытаниям призм на изгиб.

В результате проведенных испытаний и анализа результатов 
установлено следующее.

Прочность наклоньых сечений изгибаемых элементов без по­
перечного армирования зависим от количества продольной армату­
ры. Степень влияния количества продольной арматуры изменяется 
в связи с величиной относительного пролета среза г с увеличе­
нием пролета среза влияние продольной арматуры снижается.

Относительный уровень нагрузки, п и  которой образуются 
критические наклонные трещины в балках без поперечной армату­
ры, снижается с увеличением коэффициента продольного армирова­
ния и с уменьшением величины относительно о пролета ̂ оеза.

Для элементов без поперечной арматуры длина горизонталь­
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ной прое-дии критической наклонной трещины возрастает с увели­
чением пролета среза и практически эависит от количества 
продольной армату рь1

Изменение количества прсмольні.Л арматуры вызывает пере­
распределение усилий, действующих в наклонном сечении . балок 
без поперечной арматуры. С уве;. чением коэффициента продольно­
го армирования:

- повышается доля поперечной силы, воспринимаемая бетоном 
сжатой зоны под вершиной наклонной трещины;

- понижается доля.поперечной силы, воспринимаемая бетоном 
сжатой зоны над наклонной трещиной;

повышается доля поперечной силы, воспринимаемая про­
дольной арматурой;

- снижается вертикальная сос.авляющая сил зацепления по 
наклонной трещине.

Установка минимального количества поперечной арматуры 
(даже одной плоскости хомутов в середине пролета среза) изме­
няет напряженно-деформированное состояние изгибаемого элемен­
та.

Увеличение шага хомутов влияв" на характер образования »и 
развития наклонных трещин и трещин, развивающихся вдоль стерж­
ней продольной а^мат'оы. Уровень поперечной силы образования 
критической наклонной трещины относительно разрушающей повыша­
ется с увеличением шага хомутов и уменьшением интенсивности 
поперечного армирования. Основание наклонных трещин находится 
в местах соединения .юперечных стержней с продольной арматурой 
и у опор.

При увеличении шага хомутов от 0.4 до С.8 ho прочность 
балок по наклонным сучениям остается на одном уровне При 
дальнейшем увеличении чага хомутов свыше 0.8 ho происходит 
снижение прочности наклонных сечений до величины разрушающей 
поперечной силы для балок без хомутов.

Увеличение гэга поперечных стержней повышает долю попе­

-  8 -



речной силы, воспринимаемую продольной арматурой, при постоян­
ной интенсивности хомутов, сникает относительную величину вер­
тикальной проекции сил зацепления и практически не влияет на 
соотношение поперечні х с«л над и под вершиной наклонной трещи­
ны.

В сопротивлении поперечной силе участвуют не только хому­
ты, пересекаемые критической наклонной трещи эй, но и хокгты, 
вовлекаемые в работу стержнями продольной арматуры.

Деформации краевого волокна бетона сжатой зоны в нормаль­
ном сечении по середине пролета балки на стадии, предшествую­
щей разрушению, не являются постоянной величиной.

Третья глэча посвящена результатам численного моделирова­
ния напряженно-деформированного состояния изгибаемых элемен­
тов. Исследования были проведены на моделях из конечн х эле­
ментов для уточнения и подтверждс іия выявленных закономернос­
тей, а также для "̂ ъяснения некоторых экспериментально уста­
новленных особенностей (например, образование нисходящих вер­
тикальных трещин в сжатой г~>не С .тона в пределх пролета среза 
и др.).

Исследования проводились на ПрЕ .1 IBM PC/AT с помощью ин­
терактивной системы конечно-элементных расчетов "ИСКРА", явля­
ющегося адаптацией програмного комплекса CASA/QIFTS, разрабо­
танного в Аризонском ''чиверситете (США).
' Задачи исследований включали:

- выявление закономерностей изменений напряженного сос­
тояния изгибаемого элемента в зависимости от количества про­
дольной арматуры на стадии, предшествующей об: изованию крити­
ческой наклонной трещины;

- анализ напряженно-деформированного состояния стержней 
продольной арматуры на всех стадиях работы балок как с попе­
речной арматурой , так и без нее;

- выявление изменений напряженного состояния изгибаемого 
элемента при изменении места положения стержней поперечной ар-
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матуры.
За основную была принята расчетная схема в ви*е бал-' 

і -стенки из конечных лементов двух типов: плоских четыреху­
гольных для бетона и линейных стержлевых для стержней.продоль­
ной и поперечной арматуры. Для пластинчатых элементов был при­
нят отротропный материал, име ций экспериментально полученные 
характе; истики бетона на сжатие и растяжение во взаимно пер- 
пендикул эных направлениях. При этом разбивка на конечные эле­
менты производилась таким образом, чтобы направления осей 
свойств материала в элементах совпадали с траекториями дейст­
вия главных напряжений. Для стержневых элементов приняты фак­
тические прочн'-’С'л.ше к геометрические характеристики арматуры. 
По мере увеличения нагрузки при исключении из работы пластин­
чатых элементов, в которых главн.,е напряжения превышали, экви­
валентные напряжения по третьей и зтвертой теории прочности, 
изменялась расчетная схема посредством иммитации прохождения 
нормальных и критической наклонной трещин. Модуль деформаций ь 
пластинчатых элементах сжатой зоны корректировался в соответ­
ствии с кусочно-линейно апроксимированної диаграммой д<. арми­
рования бетона.

При анализе результатов численного моде, лрования установ­
лено:

1. На величину поперечной силы, воспринимаемой продольной 
арматурой при пересечении °е наклонной трещиной, оказывают су­
щественное влияние условная евсгодная длина изгиба стержня, 
величины продольного усилия в нем и взаимного вертикального 
смещения его концов,

2. При пересечении стержня пролольной арматуры нормальной 
трещиной в плоскості приложения сосредоточенной силы г нем 
возникает поперечьте усилие, составляющее 7-15 X от приложен­
ной силы.V. . »

3. Отмеченное в опытах образование вертикальных развиваю­
щихся от верхней "рани трещин в пределах пролета среза являет­



ся следствием изменения направления траекторий главных растя­
гивающих напряжений в этих зонах с вертикального на горизон­
тальное и достижения ними ВЄЛИ” ИНЬІ Rbt-

4. Влияние процента продольного армирования на величину 
"нагельного эффекта" ув.личивается с уменьшением пролета сре­
за.

5. Смещение плоскости хомутов ОТ О' эры к точке приложения 
сосредоточенной силы при одинаковой нагрузки повышает величину 
налряжений в сжатой зоне бетона.

6. Установка потере-'ных стержней приводит к снижению попе­
речной силы, воспринимаемой бетоном сжатой зоны над вершиной 
наклонной трещины, продольной армат, хэй в наклонном сечении и 
приходящейся hl силы зацепления, за счет включения в работу 
хомутов и увеличения доли поперечной силы, воспринимаемой бе­
тоном ниже вершины наклонной трещины. ,

7. Величина пролета среза, наличие и местоположение попе­
речных стержней оказывают влияние на форму траекторий главных 
напряжений.

8. Численный эксперимент выявил достаточную точность сле­
дующих* предпосылок и положений, принятых при построении рас­
четной модели :

а) эпюры напряжений в.бетоне имеют практически . прямоу­
гольную форму над вершиной критической наклс» Ж  трещины и 
треугольную форму под ней;

б) доля поперечной силы, воспринимаемой продольной арма­
турой вследствие "нагельного эффекта" зависит от величины осе 
вого усилия в ней, относительного перемещения заделок условно­
го стержня, его длиіш и жесткости.

На основании анализа распределения внутренних усилий в 
наклонном сечении моделей и сопоставления с аналогичными желе­
зобетонными балками показана приемлемость принятой диско-свя- 
зевой расчетной схемы для описания процесса и механизма сопро­
тивления изгибаемого элемента действие поперечных сил.

- 11 -
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Четвертая глава посвящена совершенствованию методики рас­
чета прочности наклонных сечений изгибаемых железобе.энных 
э: ментов на основе еле ующих уточнений и предпосылок, сформу­
лированных по результатам чис ;енног т моделирования и экспери­
ментальны исследований:

а) Доля поперечной силы, оспринимаемой продольной арма­
турой вс-едствие "нагельного эффекта" зависит о т величины осе­
вого уешг я в ней, относительного перемещения заделок условно­
го стержня, его длины и жесткости;

б) Предельное значение доли пгдречной силы, воспринимае­
мой продольной арматурой находится из условия равновесия "на­
гельного" УСЛГ”  Ч. про- чостью защи.ного слоя при огр ничениях 
по смещению концов стержней продольной арматуры, вызнающих 
предельное состояние при изгибе с растяжением и по наступлению 
предельного состояв! і сжатой зоны С тона;

в) Условная длина из, иба стержней продольной арматуры 
увеличивается при возрастании уровня нагружения за счет отка­
лывания (раскалывания) бетона защитного слоя и увелі. .ения 
расстояния между точка».;.! условного заще пения стержней про­
дольной арматуры;

г) Доля поперечной силы, восприним;"мой поперечными 
стержнями определится как сопротивлением хомутов, пересекае­
мых критической наклонной трещиной, так и з̂  счет соседних хо­
мутов, вовлекаемых в работ'» с *ержнями продольной арматуры пос­
редством их изгиба;

д) Про-Лость иг ибаемых элементов по наклонным сечениям 
определяется как максимум функции равновесных состояний, опи­
сывающей зависимость между поперечной силой, воспринимаемой 
элементом и величиной продольных деформаций бетона сжатой зо­
ны, определяющих д.формации опорного блока.

Для вывода аналитических зависимостей для усилий, 
воспринимаемых стэржнем продольной арматуры, рассматривалась 
расчетная схема в виде стержня, защемленной оооими концами,
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растягиваемого продольной си^ой и изгибаемого вертикальным
смещением опор. Зависимости для определения величин поперечной
силы и изгибающего момента в стержне, полученные при решении
дифференциального упавнения изогнутой оси стержня при уч:ге
краевых условий, имеют вид:

1Г Еа !S AVS
Qs - ----- з---- М . (1)

Is
6'Ез' ІЗ'ДУд

U s ----- ------- 1»2. (2)
1*

где Es- модуль упругости для арматурной стали, 13 - момент 

инерции стержня продольной арме уры, AV3 - взаимное верти­

кальное смещен..5 концов стержня, ls - условная длина изгиба 

стержня, а значения коэффициентов учета влияния продольной 

силы равняются: ,

13э- пэ • sh nls
пі----------------5----------------------------------. (3)

12-((l-ch nls) + sh nls-(nls-sh nla))

Is2- n2 • (1- ch nls)
ІІ2" -------------5------------------ --, (4)

6-((l-ch nls) + sh nls-(nl3-sh nls))
Ф

a n - / Z j T  .
v Es'Ts '

На рис." показаны графики зависимости поперечного усилия в

стержне продольной ар. натуры и коэффицие ята ті і от продольного

усилия.

Напряженно-деформированное состояние стержней продольной 

арматуры, согласно принятым предпосылкам, выражено в виде двух 

уравнений, описывающих улочия:

- равновесия суммарной поперечной реакции стержней про­

дольной арматуры Qs и прочности на отрыв или раскалывание за­

щитного слоя бетона Оз.ь-

Q s “  O s , Ь  , ( 5 )



- достижения в продольном стержне предельного состояния 

на изгиб с растяжением

Ms /  Ws - R3, (6)
где Ws - момент сопротивления Круглого сечения.

После определения- всех входящих в уравнения (5) и (б) ве­

личин они принимают вид:

12-E_-IS - AVs-iit -ns
------  -  Rbt • t's • Із. (7)
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1 Зis і

6*Es *Is *AVs • 1)2

lsZ* Ws
Ks. (8)

і
где: ДУ3 - вертикальное смещение концов стержня, Rbt * прс"- 

•ность бето а при растяжении, bs - ширина сеченля бетона 

при отрыве нді/> раскалывании, равная bs - b — ns-ds прл 

b < ns ;ds+ 2ae) ( случай отрыва арматурного пояса ) и 

bs- ns-as при b j> ns- (ds+ 2as) (случай раскалывания бетона за­

щитного слоя); ns, ds - количество и диаметр стержней продоль­

ной арматуры; Эе - толщиьа защитного слоя б.гона, Rs - сопро­

тивление ррматуры при растяжении.

Принятая за основу диско-свчзевая 'одель ііозволяет сості- 

вить систему уравнений для определения прочности наклонных се- 

чений изгибаемых элементов без хомутов. Система уравнений 

включает }'0 неизвестных:, прочность наклонного сечения Qu, вы­

сота сжатой 'зоны бетона над вершиной наклонной трэщины X, вы­

сота сжатой зоны бетона в нормальном сечении под сосредоточен­

ной силой Хо, горизонтальная проекция критической наклонной 

трещины С, напряжение в бетоне под вершиной критической ак- 

лонной трещины бь, ародолтные усилия в стержнях продольной ар­

матуры в нормальном сечении под нагрузкой Nsi и в основании 

критической наклонной трещины Na, поперечное усилие Б бетоне



сжатой зоны под вершиной наклонной трещины Оь, условная длина 

изгиба is и вертикальное смещение концов стержня продельной 

арматуры AVS. связанное геометрическим соотношением с величи­

ной предельной сжимаемости бетона еь.и- В систему уравнений 

входят:

- три уравнения равновесия для опорного блока;

- три уравнения равновесия для изгибаемого элемента в 

нормальном сечении под нагрузкой;

- два уравнения деформирования элемента как диско-связе- 

,ой системы.

Дополнительно в систему введены уравнен, і (7) и (8). ха­

рактеризующие напряженно- деформированное остояние стержней 

продольной арматуры.

Решение системы осуществляется методом последовательных 

приближений, включающим четыре итерационных процесса: по X ,

по 13 при совестном решении уравнений (7) и (8) и г» 0,, и 

еь.и при совместном решении ї с є х  уравнений системы. Прочность 

наклонного сечения считается определенной, когда найдено такое 

£ь.и. при котором Qu максимальна.

Точность усовершенствованного метода расчета проверялась 

при сопоставлении с экспериментальными данными автора и других 

исследователей. Обрабатывалось 165 образцов без поперечного 

армирования, в которых исследуемые факторы изменялись в диапа­

зонах : пролет среза от 1.5 до 4 ho; коэффициент продольного

армирования от 0.5 до 2.96 X.

Анализ результатов сопоставления показывает, что.предло­

женное уточнения дают более близкие значения несущей способ­

ности наклонных сечений элементов без поперечного армирования 

в зависимости от пролета среза и количества продольной армату-
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ры (среднее значение отношения расчетной прочности к экспери­

ментальной составило 0.923 при коэффициенте вариации 0.18).

Величина предельной сжимаемости бетона краевого волокна 

Еь.и ь момент разрушения, при которой получено максимаг. ное 

знач ние расчетной прочности наклонного сечения, изменялась с 

повышением количества рсдольной арматуры при пролетах среза 

1.5-2.О ho и увеличением прочности бетона, что подтверждается 

результатами экспериментальных исследований.

Для определения прочности наклонных сечений изгибаемых 

„ „.ементов с поперечными стержнями в имеющиеся уравнения вво­

дится усилие, воспринимаемое хомутами и определяемое по форму­

ле:

Qsw “ Qswi ■ k, (9)
где Qswi - Rsw • Asw - предельное усилие, воспринимаемое одной 

плоскостью хомугов; к - количество плоскостей хомутов, пересе-

I лемых наклонной трещиной, к - С / S; 3 - шаг хомутов.

Из условий равенства прочности защитного слоя и нагельно­

го усили; в продольной арматуре и достижения предельного сос­

тояния на изгиб в продольном стержне находится условная длина 

изгиба продольного стержня ls. Величина i3 сравнивается • ша­

гом поперечных стержней и расстоянием от плоскости хомутов до 

опорной плоскости, и принимается минимальной их этих величин. 

Величина вертикального смещения принимается минимальной из 
значений:

- сметания, вызывающего предельное состояние в продольной 
арматуре;

- смев ния, определяемого из геометрических соотношений 

деформирования всего элемента на основании заданного значення 

предельной сжимаемости бетона.

- 16 -
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При найденных ls и AVS вычисляется анаЧ'. іие Qg и сравни­

ваемся с величиной Qswi. Если Qs больше 0$»і, то к поперечной 

силе Qs* необходимо прибавить Q^i:

Таким образом, в сопротивлении действию поперечной силы 

участвуют хомуты, пег секаемые наклонной трещиной, .. хпуты, 

вовлеченные в работу продольными стержнями при их и~. ибе.

Сопоставление результатов -р..счета с экспериментальгми 

данными, . жученными на образцах второй и .ретьей серий пока­

зало, что предложенная методика расчета прочно ти изгибаемых 

элементог с дискретно расположенными поперечными стержнями, 

т.е. при изменении шага хомутов от 0.8 ho до 1.2 ho (.от 0.3 до

0.5 а), дает достаточно Злизкие к опытным per/льтаты. Среднее 

отношение расчетной прочности к опытной составило 0.975 при 

коэффициенте вариации 0.062.

8 пятой главе сформулированы предложения по сор ерш нено­

вая ию проектирования поперечного армирования изгибаемых желе­

зобетонных элементов.

Разработанная методика расчета прочности наклонных сече- 

ий с дискретным попе[ чным армированием справедлива при про­

ектировании изгибаемых железобетонных элементов со стержневой 

армаг’рой без преді ірительного натяжения, нагруженных сосре­

доточенными силами. При этом должна быть обеспе”ена анкеровка 

продольной арматуры конструктивными мероприятиям*, или расчетом 

длины анкеровки продольных стержней. При действии распределен­

ной нагрузки в уравнения равновесия исходной системы вносятся 

изменения, сражающие приведение внешней нагрузки к сосредото­

ченной. При использовании многорядного армирования должна вво­

диться корректировка в условие прочности защитного слоя про-

Qsw" Qswi• (С / S + 1). ( 10)
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■ дольной арматуры на отрыв или раскалывание.

'редлохеиа следующая последовательность проектирования 

поперечного армирования.

П'Ч заданных размерах поперечнеє сечения, продольном ар- 

чирс чнии и поперечном усилии Q, действующем в наклонном сече­

нии, в coon тствии со СНИП 2.03.01 - 84* выполняется проверка 

на обеспечение прочности по наклонной сжатой полосе между нак­

лонными трещинами и в соответствии с п.4.4. СНиП 2.03.01-84* 

определяется поперечная сила, при которой образуются наклонные 

Т’-еЩИНЫ Qcrt-

По предложенной методике определяется несущая способность 

наклонного сечения Quit без поперечного армирования.

В зависимости от соотношения величин внешней поперечной 

силы Q у. расчетной прочности наклонного сечения Quit могут 

быть три случая:

- при величине нагрузки Q < Qcrc допускается поперечное 

армирование не ставить;

- при нагрузке Qcrc< Q < Quit устанавливается конструк­

тивное поперечна армирование;

- при нагрузке Q > Quit поперечное армирование определя­

ется вариантным проектированием, при котором изменяются диа­

метр, ваг и место расположения стержней поперечной арматуры.

В лервом случае, основываясь на положении, что поперечная 

арматура включается, главным ч̂ бразом, в работу только после 

образования наклонных трещин, при уровне нагружения меньше 

Qcrc можно не устанавливать поперечную арматуру.

Во втором случае конструктивное поперечное армирование 

должно воспринимать часть поперечного усилия, равную разности 

ад - Q - 0сгс.4ПС. Вначале при решении системы уравнений опре-



деляегся величина горизонтальней проекции наклонг'й трещины 

С0. как для изгибаемо.о элемента без поперечной арматуры. При 

этом остается ограничение СЦШІ 2.03.01-84* : ho< 0o<2ho. Затем 

назначается шаг конструктивного поперечного армирования из ус­

ловия пересечения критической наклонной .ретиной минимум двум* 

-лоскостяі і хомутов, т.е. S - С0/3. Пос е чего определяется 

диаметр поперечных стержней, исходя из условия что о ™  - A Q .  

Условие пересечения критической наклонной трещиной не ыекее 

двух плоскост і хомутов основывается на результатах экспери­

ментальных исследований, показавших существенное увеличение 

разброса значений прочности наклонных сечен й балок при пере­

сечении трещинои ТОЛЬКО ОДНОЙ ПЛОСКОСТИ У.ОГ’ТОВ.

b третьем случае при вариантном проектировании поперечно­

го армирояания шаг хомутов в приопорных зонах не должен превы­

шать 0.7 ho. что обеспечивает стабильность результатов п^и ис­

пытании . В зті. .4 случае внач ле назначается шаг и диаметр хо­

мутов из условия Asw-Rsw С с/3  -  Q - Quit- Затем nou.ie решения 

системы уравнений и определения несущей способности сечения 

уточняются параметры поперечного армирования или остался р̂ . 

нее принятыми пр” удовлетв ренчи условия Q < Quit-

На основании регрессионного анализа многочисленных экспе­

риментальных дані ;х предложена статистическую модель для опре­

деления прочности иг-'ибаемого элемента без поперечной арматуры 

в зоне действия поперечных сил , которая бы учитывала влияние 

на предельную поперечную силу, воспринимаемую сжатой зоной бе­

тона , количества продольной арматуры коэффициентом <р3:

9Ь4- (1+ <Ps)-f^>fb-ho2
Оь ------------------------------------. (11)

С

[із ” 0.5 С
где V s ----------------- - --  ; (12)

ho

ФЬ4 ’ Є
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е - основание натурального логарифма; коэффициенты Фь4 и f t .  

учитывающий влияние на прочность наклонного сечения наличия 

полки в сжатой зоне бетона, определяются согласно СНиП 

2.03.L*-84*. При мз < 0.5 влияние продольного армирован:.л не 

/чи.-івается, т.е. t s  принимается равным О. Остается ограниче­

ние СНиП по минимальж л прочности наклонного сечения без попе­

речной арматуры.

Формулы (11), (12) позволяют достаточно точно оценить

прочность наклонного сечения элемента без поперечного армиро­

вания. Среднее отношение расчетной прочности к опытной соста­

вило 0.91 при коэффициенте вариации 0.25.

Усовершенствованная методика проектирования поперечного 

армирования была апробирована на предварительно напряженных и 

обычных железобетонных круглопустотных плитах серии 1.141.1 

выпусков 29, 6С и 63 и серии 125.

Расчет прочности наклонных сечений указанных конструкций 

по разработанной методике показал, что величина действующей 

поперечної' силы в наклонных сечениях плит при расчетных наг­

рузках не превышает поперечной силы образования наклонных тре­

щин. Таким образом, согласно выше приведенной методики г х»ек- 

тирования поперечное армирование в пустотных плитах указанных 

серий можно не устанавливать. Испытания 52 плит при варьирова­

нии ширины и длины плит в пределах 0.8 - 2.4 м и 3 - 6.4 м, 

соответственно, подтвердили выводы, полученные в результате 

расчётов.

При внедрении данной разработки в производство был полу­

чен эконом! іеский эффект за счет сокращения расхода металла на



■* <С Л ~

конструктивное армирование плит в количестве of 8 до 20 X на 

одну конструкцию.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Анализ и сопоставление -азличных методов расчета -роч- 

ност-' свидетельствует, что наиболее полно отражает физический 

процесс сопротивления и разрушена. изгибаемых элементов дейст­

вию поперечных сил методика, основан я на диско-связевой фи­

зической модели. Эта методика может быть принята за основу при 

ее соверіг-',нстворании в части учета усилий, воспринимаемых про­

дольной арматурой и распространении на случай дискретного рас-
»

положения ноперечной армй.уры.

2. Приведенные экспериментальные исследования и чис.' 'нно- 

еыоделирование на железобетонных элементах показали, что при­

нятая р:счетная схема в ваде диско-связевой системы остаточно 

точно описывает процесс сопротивления железобетонного изгибае­

мого элемента действию поперечных сил, и выявили мг -анизг 

участия в этом процессе стержней продольной и поперечно:' арма- 

г/ры.

3. Из общего решения дифференциального уравнения изогну­

той оси стержня получены выражения пя усилий, воспринимаемых
; .. . ;• V  . ■' . • ' . . /

продольной арматурой за счет "нагельного эффекта" которые за­

висят от основных факторов: продольного осевого усилия, отно­

сительного перемещения заделок, условной длины и жесткости 

стержней.

4. В систему уравнений при расчете прочности наклонных 

сечений (уравнения равновесия для опорного блока, норма ьного 

сечения в месте приложения нагрузки, уравнения деформирования
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элемента как дисково-связевой системы) введены дополнительно 

два "равнения, описывающие напряженно-деформированное состоя­

ние стержней продольной арматуры.

р. Предложена фиэиче кая модели участия дискретно уста­

новленной поперечной арматуры в сопротивлені і железобетонных 

изгибаемых элементов поперечной силе. Доля поперечной силы, 

воспринимаемой поперечнши стержнями определяется как сопро­

тивлением хомутов, пересекаемых критической наклонной трещи­

ной, так и за счет хомутов, вовлекаемых р работу 

стержнями г здольний арм; уры при их изгибе.

6. Разработан алгоритм расчета прочности наклонных сече­

ний изгибаемых железобетонных элементов, определяемой как мак- 

симум функции равновесных состояний, описывающей зависимость 

между юперечнои силой, воспринимаемой элементом и величи­

ной продольных деформаций бетона сжатой зоны, определяющих де­

формации опорного /блока.

7. На основе проведенного регрессионного анализа экспери­

ментальных данных предложены эмпирические зависимости для уче­

та влияния продольной арматуры на прочность наклонных сечений 

изгибаемых железобетонных элементов без поперечной арматуры 

В форме, принятой в СНиП 2.03.01-84*.

8. Сопоставление результатов расчета и эксперимента сви­

детельствует о том, что принятые физическая и расчетная модель 
достаточно точно отражают механизм процесса сопротивления и 

разрушения железобетонных элементов при действии поперечных 

сил я о достаточной точности усовершенствованной методики: для 
элементов без поперечной ярматуры среднее отношение прочности, 
рассчитанной до предложенной методике, к опытной составило 

0.923 при коэффициенте вариации 0.18; и среднее значение отно-
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шения прочности, рассчитанной по предложенной эмпирической йа- 

вигмости, к опытной составило 0.91 при коэффициенте вариации 

0.25 ; для элементов с поперечной арматурой - 0.975, пр.. коэф­

фициенте вариации 0,Обі..

9. На основе усоверпк нствова. іой метолики расчета проч­

ности наклонных сечет... изгибаемых железобетонных элемент в с 

дис>. етно установленной поперечной арматурой сформулированы 

предложения для методики проектирования поперечного армирова­

ния изгибаемых железобетонных элемент: 3.

10. Внедрение предложенной методики проектирования попе­

речного ; рмиров п.ния при совершенствовании типовых круглопус-

тотных плит перекрытий позволило снизить на 16-22 У. расход ар-і
матурной стали.
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Подписано в печать формат 60x84
Заказ 34  , тираж 100, Д Ш  ротапринт.



■ fefcw--v- • їГ’Л а н т  і?> Ь в с ч  '  1 •£>

:Г Ь ;-& ;г і¥ :Р  ,-« -* : . -* їм» « * >«»m  ТГ> < Л
• ,*>• :■ ,.'. :■■&.,С': .

:* ~ . •■■'■.• * - • ' V  •■*'
■ чт . - .

- "
%-/С; - " i t *'■■;' “і.' ..•.. і ,• Лі], ■
:■ « . Ь г - ' Ж  іі.' ;* ; 1
■ :*-**;* 1 а 'З-'г̂ й г ііі л' і »:../* ■* " v

■s jr? г ' : • ’ « •?• > -і»'' - 1 ’4 'i* * Г-
. . ■ ■ ■

.V  '■ - >. --І

-h* ,
. . .  .If. . -• ' :.r. , -

♦ ~i ' " ** • « К - i -V-5-4-..

, *v;.-v- \-.u-

-Э(.й ■' ’ ■ " ?■ iw'i

• ІЄНО ■

. ....... . . . ...-. . :■

«s ' . К

І.І.І ' Л-. H " >





Ав 33.868


