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Общая характеристика работы

Диссертационная работа посвящена исследованию совместной
заботы семипроволочной канатной арматуры без специальных
мнкеров с бетоном в зоне передачи напряжений предварительно
напряженных элементов с учетом сейсмического воздействия.

Актуальность _темы. в мировой практике строительства при
изготовлении предварительно напряженных железобетонных кон-
струкций, в том числе с патяжением арматуры на упоры, наибольшее
распространение получили семипроволочные арматурные канаты.

в бывшем СССР освоение производства предварительно напря-
женных конструкций, армированных семипроволочными канатами,
началось в 1960-61 rT., a широкое применение они получили начиная с
1964-65

Однако. согласно CHиIT.II-7-81 в зданиях и сооружениях
расчетной сейсмичностью 9 баллов без спедиалььных анкеров не
допускается применять арматурные канаты...", a по действующим в
настоящее время в Республике Армения нормам проектирования
сейсмического строительства (CHPA.II-2.02-94, введенные в действие с
19.12-94 r.) запрещено применение этой арматуры без специальных
аниеров независимо от сейсмической зоны, по всей территории
Республики Армения. с друтой стороны отсутствуют анкера
разработанные для практического применения.

Таким образом, вопрос применения эффективной канатной
арматуры в предварительно напряженных элементах, предпаз-
наченных для строителства в сейсмических районах, в частности, Pec-
публике Армения, является весьма актуальным и имеет большое
практическое значение.

Исследование в основном проведено на примере много-
пустотных ПАИТ "Спанкрит" Это обусловлено тем, что они ЯВАЯЮТСЯ
типичными предварительно напряженными элементами
семипроволочной канатной арматурой без анкеров и в значительном
ббъеме производятся в РА

Плиты "Спанкрит" изготовляются без применения опалубки, по
стендовой технологии в виде бакета полос длиной 120 м,
армированных только продольной рабочей арматурой-семипроволоч-
ными канатами без анкеров, натягиваемых на упоры стенда. После
приобретения бетона в естественных условиях заданной прочности
Rbp каноты освобождаются от упоров, a затем полосы по надобности
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режутся на отдельные плиты длиной 47 (шир ина плит 1205
высота 203 ми).

Одной важной особенностью технологии изготовления этих плит
взляется то, что она ни при каких условиях не позволяет установку
каких-либо анкеров на канаты.

Цель работы заключается в изучении вопроса совместной работы
семпроволочной канатной арматуры без анкеров с бетоном в зоне
передачи напряжений предварительно напряженных железобетоиных
элементов, выявлении тех условий, при соблюдении которых предва-
рительно напряженные железобетонные элементы с семипроволочной
канаеной арматурой всзможно применять в строительстве сейсми-
ческих районов.

Научная новизна. Впервые на примере многопустстных плит
"Сланкрит" проведен научный анализ работы предварительно
непряженгого элемента с канатной арматурой без спедиольных
сниеров на особое сочетание нагрузок с учетом сейсмического
воздействия.

Достоверность полученных результатов подтверждается подроб-
ными расчетами, приведенными в приложении к диссертации и
сопостовлением их результатами испытаний плит "Спанкрит".

Практическая денность диссертации заключается в том, что в
работе на основе проведенного исследования даны прантические pe-
комендеции ло расчету и применению эффективной семипроволоч-
ной нанатао@ арматуры без анкеров в предварительно напряженных
железобетонных элементах в гражданских и промышленных зданиях,
располсженных в сейсмических районах, каким является вся
терригория Республики Армения.

Результаты исследования могут служить материалом пере
с онотра x.......7. CHPA II-2.02-94, запрещающего применение конструк-ций с канатно# арматурой без анкеров в строительстве Ресшублики
Армения.

Адробадия работы проведена на совместном заседании кафедр"Железобет нных, наменных конструкций и сейсмостойкости сооружени#", и "Метелляческих, деревянных конструкций и испытания
соорушений" Ерезанского архитектурно - строительного института.Структура и объем рабсты Диссертационгая работа состоит извведения, четырек глав, общих выводов, списка использованной АЖ-тервтуры приложения Общий объем работы - 210 мошинописных
странных в чжсле - 136 страниц тепста, 28 рисунков, 31 таблиц.

Снисок литературы содержит 75 наименований. Приложение ва - -41

страницах.

Содержание работы

в первой главе диссертации сделан краткий обзор литературы по
сцеплению канатной арматуры с бетоном и анкеровки этой же
арматуры ( без специальных анкеров ) на концевых участках предва-
рительно напряженных элементов.

Вопросами сцепления и енкерсвки канатной арматуры залежа-
лись И. Я. Браун, Н. Я. Брискин, к. г. Вардеванян, и. с. Галкин, В. С.
Гуменюк, Օ. В. Дмитриев, P. Օ. Епоян, M. T. Ищенко, В. M. Кольнер,
A э. Лопатто, A Н. Маркаров, к. В. Михайлов, A A Оатул, э. г. Ратц,
г. Рем, P. Б. Родпонова, Л. В. Руф, A и. Семенов, ю. A Тевелев, М. M.
Холмянский, и. A Юквец и Ap. iв начале главы рассмотрены общие вопросы теории сдеплег.я
арматуры с бетоном, a далее особенности сцепления и анкеровки
канатной арматуры без специальных анкеров в зоне передачи напря-
жений предварительно напряженных элементов.

Подводя итог проведенного обзора литературы по сцеплению и
анкеровке канатной арматуры в предварительно напряженных эле-
ментах, отмечается, что этому вопросу посвящены многочисленные,

всесторонние, достаточно научно обоснованные исследования, в
результате "оторых предварительно напряженные железобетонные
элементы с канатной арматурой без анкеров в настоящее время, как
уже было сказано, имеют большое практическое применение в строи-
тельстве гражданских промышленных зданий.

Однако элементы с указанной арматурой недостаточно изучены

при действии нагрузок тина сейсмических.
По понятным причинам не имея возможности проведения пря-

мых испытаний предварительно напряженных железобетонных эле-

ментов с канатной арматурой под воздействием нагрузок типа сей-

смических, в работе сделана попытка на оснквании совокупности pe-

зультатов существующих исследований по сцеплению и анкеровие

канатной арматуры и изучення совместной работы канатной армату-

ры с бетоном на примере плит "Спанкрит", с учетом сейсмического

воздействия, выявить условия, при соблюдении которых предва-

рительно напряженые железобетонные элементы с нанатной армату-

рой без анкеров возможно применять :в сейсмических районак.
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Вторая глава диссертации посвящена совместной работе семя-

проволочных канатов с бетоном в зоне передачи напряжений предва-
рительно напряженных железобетонных элементов.

начале главы рассмотрены общие вопросы вапряженно-дефор-
мированного состояния конщевых участвов предбарительно напря-
женных железобетонных элементов с канатной арматурой без анке-
ров, в том числе плит "Спанкрит", в связи со спецификой технологии
их производство. в частности, изучение вопроса потерь предвари-
тельного напряжения арматуры показало, что в отличие от много-
пустотных плит, изГОТОВЛЯЮЩИХСЯ по агреготно-паточной кон-
веерной технологии, в плитах "Спанкрит" первые потери предва-
рительного напряжения арматуры, котсрые происходят до распилки
полос. значительно меньше.

Далее подробно изучен характер изменения напряжений сцепле-
ния, бетона и арматуры, по длине зоны передачи напряжений, кото-
рый предопределяет надежность работы элемента в общем и в част-
ности при сейсмических воздействиях.

Известно, что по дляне зоны передачи напряжений изменение

напряжений в арматуре носит криволинейный характер, однако в
СНиГ 2.03.01-84 для упрощения расчетов это измежении принято

прямолинейным - от нуля в торце элемента до стабильной величины

Otp ( Эsp или ) в конце длины зоны передачи напряжений. Такое

распределение напряжений арматуре соответствует равномерному

распределению напряжений сцепления по длине что со-

вершенно условно. сщепленияв действительности этора касательных напряжений
по длине зоны передьчи нопряжений криволинейная. Напряжения

сщепления от нуля на торце элемента резко возрастают до своего мак-
от

симума, который располагается примерно на расстоянми 0.11p

торца, затем плавно снижаются до нуля на конще длины зо мы шере-

дачи напряжений.в диссертации, не собственных испытаний по определению

дляны зоны передачи напряжений, длина ip для канатной арматуры
к-7 принята по формуле СНиП 2.03.01-84. Однако рассматривая
возможные варианты распределения непряжений сцепления между
бетоном арматурой по длине Ip предложено принять эпюру

касвтельных вапряжений сцепления в виде треутольника с

МАКСИМОЛЬНЫМ напряжением у торца. Такая экюра более

блжака действительной криволинейной эпюре сщепления и одновре-

... ...
менно прсста для практического применения.

При принятой треугольной эпоре напряжений спепления расп-
ределение напряжений арматуры криволинейное и на растоянии от
торца элемента определяется по формуле

к [2- X)6sp. (1)Ip Ip
Напряжения арматуры, определенные по формуле (1) в

зависимости от расстояния к, на 50...0 процентов больше, чем напря-
жения, одределяемые по СНит1 2.03.04-84. Эта разница уменшается с
увеличением расстояния x.

Сопоставляя полученные соотношения aspx/osp. расчитанные по
формуле (1) и по СНиIT 2.03.01-84, можно уверенно сказать, что в
последнем в пользу запаса явно уменьшены значения 6spx и сле-
довательно, усилия обжатия бетона в пределах длины зоны передачи
напряжений, особечно на участнах вблизи торцов элемента.

"Таким бразом можно сказать, что трещиностойкости концевых
участнов элементов в пределах IP в действительности значительно
выше, чем расчетная по СНиП 2.03.01-84, что имеет -важное положи-
тельное значение для предварительно напряженных железобетонных
элементов с армвтурой без анкеров, которые могут подвергаться
сейсмическим воздействием.

Определеный проктический интерес представляет определение
эначений смещений арматуры по отношению к бетону в пределах
АЛИНЫ зоны передачи напряжений после освобождения ее от упоров в
частности, определение величины утягивания каната в бетов на тордеэлемента.

Рассматривая смещение арматуры в отношении бетона как
разность суммарных деформации арматуры и бетона ва участве
арматуры длиной 1p-x соответственно от напряжения 9sp - 6spx, и
напряжения бетона obx на уровне центра тяжести сегения арматуры
Ssp при распределечии напряжений в арматуре по длине зоны
передачи напряжений по формуле (1) получено выражение (2) для
определения смещения арматуры в сечении, находящемся за
расстоянии ок торда

Alx=osplpl3.4-3 к2 кз -1)-OsplpAsp i eaysp)( 3
x2 кз -2). (2)ip 1p ЗЕЬР) Ared Ired Ip

При x=0, т.е. в торцевова сечении втягивания арматуры в бетов
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будеч = Ip # 20splpAspli + epysp) aAlo Es 3 3Ebp) fred I red

Расчитаяное по (3) значение для выпускаемых с.о. Ханстман-

Армения "Спанкрит" составляет 1,03 MM, что хорсшо совпадает с
меэточнсленными измеренными в нетуре величинами.

Однако в ряде случаев в этих плитах наблюдались канаты,
величины втягивания которых были значительно меньше (0...0,7

или, наоборот, больше (до 1,5 MM), чем вышеприведенноя расчетная
величина. Эти обстоятельства в первом случае можно объяснить низ-

ким уровнем начального предварительного напряжения данного канс-

та. a вс втором - ведостаточным сцеплением между арматурой и бетс-

ном из-за возможного низкого качества бетона повышенным натя-

жением арматуры.
Таким образов в прантике значение велинины втягивания мэжет

служеть косвенным показетелем качества напряженного состояния

нонцевых участков предварительно нопряженных элементов.

Нужно отметить то, что nocse распилки полосы на плит и

"Спанкрит" получаются совершенио тлаакие торцевые поверхности

бетона, на фоне которых визуально вполне отчетливс ВНАНЫ смещения

(втягичание) тордов венатов по отношееию к бетонной поверхности.

Поэтому в случае "Спанкрит" для оденки качества плит с точки

зрения напряженного состояния канатов практически достаточно

даже визуальный осмотр торцов плит.
железобето-для надежной работы предварительно напряженных

злементов вообще, и элементов подвергеющихся сейсмическим

роздействиям, в частности, особо важное знечение имеет вопрос тре-

шинообрезования вдоль напрягаемой ерматуры на концевых участках

элементов. 2.03.01-84 нет каких-либо указаний по расчету на

образование продольных трещия. Однако в пелях ограничения разви-

тия указанных трежин у концов предварительно напряженных элеме-

нтов на длине участна не менее 0.6lp требуется установить дополните-

льную поперечную или носвенную арматуру.
Имея в вилу особую важность выше затронутого вопроса для

элементов с арматурой без анкеров, подвергающихся сейсмическим
теоретичес-

воздействиям. в диссертационной работе сделана попытка
расчета по

ким путем в первом приближении получить формулы для

образованию продольных трещин.

Анализируя напряжензо-деформированно состояние кондевых
участков предзарительно напряженных элементов арметурой сез
анкеров, можно прийти к выводу, что на продесс образования про
дольных трещин решающее влияние оназывает поперечное i ра-
диальное) девление напряженнои арматуры на бетон после освобок-
дения ее от упоров. При этом следует учесть то, что поперечнсе давле-
ние канетсв на бетон. в отличие от стержневой армютуры, является
следствием не только упругих деформаций проволон канаев при
сважении их напряжении, но также следствием значительных
конструктивных деформалий самих каявтов.

Это обстоятельство можно учесть повышенным коэффициентом
поперечных деформации, дслученных опытным нутем, в частности, A
и. Семеновым.

При решении задачи начестве расчетной моделя, принята
толстостенная труба, бегруженная внутренним давлеглем Gx. Boc-
пользуясь известным решением плоской задачи теорыи упругости в
полярных координатах среднее значение расстягивающих надря-
женяй в бетоне, действущих радиальных плоскостях элемента, в
сечении на расстомнии эт торца можно определить по формуле

a 0,5Eb-)IAsAGsp,xGax.m=b- a Ե2+ 22Es(1+ 52 -
-де a=0.5dx, dk. диаметр канатс.

b расстояние, равное a+8 8 - толщина защитного
слоя бетона,

a un - соответственно коэффидиенты поперечной деформа-
ции каната и бетона (при прочности бетона Rbp)

a Еb. соответственно модули упрутости кайата и бетона
(пря прочности бетона Rop),

- Озр-овря 15)
здесь Ospx - предварительное напряжение арматуры в сечении

после отпуска арматуры на бетон - см. (2).
Gap преднопряжение арматуры с учетом первых

потерь.
Формулу (4/ в дальнейшем следует скорректировать

результатам экспериментального исследования
Расчет по образованию продольных трещин ВДОАЬ ерметуры на

концевых учесткак элементов с канатной арматурой без аннеров пред-
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лагается производить из условия

. 60zm/Rb,ser(p) (6)

где Rbt,ser(P)-расчетное сопротивление бетона осевому растяжению для
предельных состояний второй группы, при классе бе-
тона, равном передаточной прочности Rbp.

этой же главе рассмотрен также вопрос напряженного состоя-
ния конщевых участков элементов с канатной арматурой со специаль-
НЫМИ внутренними анкерами.

связи с запретом применения элементов с канатной арматурой
без анкеров в сейсмических районах в лаборатории N 16 Армниисс
в 1991-92 IT. были разработаны ии экспериментально (вне бетона)
изучены некоторые простые виды наружных и внутренних анкеров
для семипроволочной конатной арматуры диаметром 15 MM. в част-
ности, предложены внутренние анкера-стальные кольца длиной 415

толщиной стенки 4 мм, которые ПОД большим механическим дав-
лением опрессовываются на канаты.

Однако последние ( как и остальные ВИДЫ разроботанных анке-

ров ) до сик пор не имеют пражтического применения в строительстве
в основном из-за сложности опрессовки в производственных условиях
и отсутствия каких-либо исследований по ик эффективности в кон-

струкциях. Тем не менее в диссертации, анолизнруя совместную рабо-

ту указанных ветуениих податлжных анкеров и CEA сдепления канат-

вой арматуры с бетоном, уточнена методика определения напряжен-
ного состоиния канатной арматуры на концевых участнах предвари-
тельно напряженных железобетоивых элементов, предложенная
Армниисс.в третьей тлаве диссертации "Анализ работы предварительно sa-
пряженных железобетонных элементов с канатной арматурой без
анкеров с учетом сейсмического воздействия (на примере
"Спанирит")", исследована прочность, трещиностойкость и де-
формации предварительно напряженных элементов с канатной арма
турой без анкеров при основном и особом сочетания нагрузок с
учетом сейсмыческого воздействия.

Последнее обусловлено, во-первых, запретом применения

указанных элементов в сейсмических районах, во-вторых, тем что

сокласно строительных лнорм по сейсмостойкому строительству в
Республике Армения, балии и перекрытий жилых и

...

общественных зданий следует расчетывать на дополнительную верти-
кальную сейсмическую вогрузку, равную i...

...4q-=1,5.0,75AKgK19n, ... (7)
.

где A - коэффициент, значение которого для 111-его ноиопасного ...сейсмического пояса РА равно 0,4;
Ко - коэффициент, зависящий от грунтовых условий, при IV-oй

неблагоприятной категории грунтов, равен 1,4;-
Kl - коэффициент, учитывеющий допусклемые повреждения кон-

струкций, Ki,max=0,7;
Չո - нормативная статическая нагрузка (постоянная и времен-

ная).
Таким образом, с то кки зрения сейсмостойкости здания, при

наннеблагоприятных условиях дополнительноя вертикольная сейсми-
ческая нагрузка будет .4qc=0,441զne a значения максимальной и ми-
нимальнойрасчетной нагрузок при особом сочетании будут

(8)
9сти=0,9g+0,89)+0,5Va- Aqc - (9)

В качестве элементов исследования приняты четыре группы плит
"Спанкрит" на тяжелом бетоне класса взо с кенатной арматурой к-7
диаметром 6; 9: 12 15 с начальным предверительным напря-
жением ( Gsp= (0,535...0,744)Rs,ser Плиты длиной 4...8 рассмотрены
под расчетной нагрузкой 300...1600 кre/M2( без учета собственной
массы).

Для нсследуемых ПАЕТ отношение qсmm/qc,max=0,35, отно-
шение q/qстах=0,85, где զ полная расчетная нагрузка при оснобгом
сочетании.

Исходя из вышесказанното, в диссертации впервые работа мно-

годустотных предварительно напряженных плит перекрытий исле-

дована при особом сочетании нагрузок с учетом вертикального сей-
смического воздействия.

Особенность изучения работы элементов с канатной арматурой
без онкеров на особое сочетание нагрузок в основном заглючалась в
удовлетворении не только требований СНиП по проектированию
предварительно напряженных железобетонных элементов, но также в

ряде дополнительных требований сн проектировонию жемезо-
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бетонных конструхций сезмических районах.
Для прочности гормвльных некловных сечений плит

"Спанкрит" решающим язлялось особое сочетания нагрузок, к. во
всех случаях усилия. возникающие в расчетных сечениях ПАИТ от
особого сочетания нагрузок были значительно больше, чем от
оснозного сочетания нагрузов. При этом следуе отметить то. что во
всех случаях прочность наклонных сечепил плит "Спанхрит". в
ксторых отсутствует исперечеая арметура. была обеспечена, как на
действие поперечных СИА так и на действяе иоментов в
частаости, расчетвые максимольные поперечные силы у праней опор
длит-Отая (гри нагрузке Чстак) быля - значительно меньше, чем
предельные пошеречные силы, воспринимаемь: только бетоном-Фь

=Qb,min =Qac).
СВЯЗК с тем, что расчет црочнссти плет проведен на особое

сочетания нагрузск с учетом сейсмического воздейстзия, следует
удовлетворить требованне в.3.8.7. СНРА 11-2.09-94. согласяо ксторсиу
в предварительно напряженных конструкцих-х, подлежащих расчету

особое сочетаяне нагрузок с учетом сейсмического воздействия,
усилжа огределяемые из условий прочностя сечений, должны пре-
вышать усилия, воспринияземые сечением при образовании трещин,
не менее. чем на

Для исследуемьх 111-ей групп соотношение
Aly соответственно разны 1,32: 1,54 и 1,6. В 1-ой группы
предельный изгибающих момен" по прочности Ma минимум на 10%-ов
меньше, чем изгиба:..... момент, соответствующий обра.ованию
трещин Эти не удлалетв ояют условию, 25Mac:
од.заво заесь нужно иметъ BHAY, чтс тесретитески изгиоающие
моменты в пянтах не превосходить Mu, что дает осно-
вание считать их работоспосооными

ДАя нек4снных сечении предварительно напряженных элементов
bes потеречной арматуры и с продольной напрягаемой арметурой без
a::зеров, в которых по длине зо ны передачи бапряжений до-
пуссается образование тетив, соблюдение требования п.3.8.7 сн по
сеегмостойкому стронтель-тву в прямом смысле невозможно, поэтому

предлагается при проектаровании указанных элементов. какими
платы "Спанират". соблюдать следующие условия:

при Qb.man1.250max (10)
c<2,500. Qacbl,250max. (11)

где Отах - монсимальная поперечная сила у грани опоры при особом
сочетаник нагрузон.

Предложенные условия (10) и (11) могут быть спорными, однако
ни В сн. ни в литервтуре нет каких-либо указаний или рекомендаций
по соблюдению вышеуказанного требования сн ДАЯ наклонных
сечений элементов без псперечной арматуры.

Проведенные нами соответствующие расчеты показали, что
ПАНТЫ 1-ой и П-ой групп удовлетворяют условиям (10) и (11), все плиты

111-ей IV-oй групи удовлетворяют условыю (11), условию (10) удов-
летворяют часть плит, что учтено в дельнетшем исследовании. ...

Для предварительно выдряженных железобетобных элементов с
арматурой без анкеров важное значение имеет обеспечение отсут-
ствия нормальных наклонных трещин в предельх длины зоны пере-
дачи напряжений.

Проверка этого требования СНиЛ 2.03.01-84 для всех рассма-
триваемых плит "Спанкриг" показвла, что наибольшие значевия
главных растягивающих багряжений Gmi у граней опор не превы-
шают 5,0 кrc/cм2 при значении Rbt ser= 18,4 кгс/см2, T. е. во всех

случаях удовлетворяется условые

ThaRbi.ser. (12)

обеспечивающее отсутствне наклонных трещин.
Это же условше удовлетворяется также при воздействии на

длиты нагрузки Чстах (отношение Чстах/qn = 1,35). хстя по сн
сейсмостойкого строительства расчет по второй групле предельных
состояний на действие особого сочетания нагрузок не требуется.

в пределах ДАБНЫ зовы передачи напряжений не обрезуются

также нормальных трещин как при основвом, так при особом

сочетании нагрузок.в диссертации приведены подробные расчеты анализ

результатов. зоне
Таким образом, можно сказать, что отсутствше трещин

состояния
передачи напряжений до достижения элемента предельного

важ. ных аргументовпо прочности является одним из весьма
нанатной арматуры

указывающих на надежную совместную работу
сейсмичесвойбез анжеров с бетоном, в частности, при воздействии

нагрузки. относятсяПо трещиностойкости плиты "Спанкрит"
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-катетории, т. е. в них допускаются
"непродолжительные и ограничение,по ширине раскрытияпродолжительные трещины (кроме конщевыхучастков-по длине "оны пенапряжений)."... Расчеты показвли, что в плитах 1-ой и П-ойарметурой 6Ф6К7 и 609K7 п полной

групи (плиты, с.
тормальные трещины

... .. не
расчетной нагрузне (при 11=1)

плит ШШ-ей и возникают, a на средних участках пролетов
позникают как

групи (плиты, с арматурой 6Ф12KT и 6015K7
е максимольной

продолжительные, так и непродолжительные трещины
.величины,

шириной раскрытия, не превышающие допускаемыеприведенные в СНаП..... Наибольшие прогибы плит,
постоянной и длительной

определенные как при воздействии
нагрузке- (при 1լ= 1) также

нагрузок, так и при полной расчетной
... Канатная

находятся в допустимых пределах.
в конструкциях,

арматура класса к-7 без анкеров успешно примебяется
ряющихся

работающих под воздействием многонратно повто-
НО ВЫНОСАИВОСТЬ,

динаническихв нагрузок, в том числе подлежащих расчету
При вертихальном

частности, в подкрановых балкях.
менты перекрытия

воздействии сейсмической нагрузки на эле-
несколько

за короткий промежуток времени (5-30 секунА)
арматуры

десятков раз увеличиваются и уменьшаются напряжения
отрицательно

и сжатого бетона. Однако эти изменения не
бетона, так

вляять как на прочностные характеристики
могут

следованням
и на сцепление арматуры с бетоном.. По

арматуры и

действиях
происходит даже обратное: при сейсмических

некоторым ис-

и бетона,
кратковременно повышаются как сопротивления

воз-
так и сцепление между ними. арматуры

Горизонтальные воздействия
привести к сколькоснибудь ощутимым

сейсмичесхой нагрузки не могут
формировагнойо состояния стетически

изменениям напряженно-де-
Расчет прсчностя и образозание

определимых элементов.
ПАЧТ, кая уже было сказано, проведен

трещин на нонцевых участнах
грузок с учетсм Еепбольшей возможной

нами на особое сочетание на-
сейсмической нагрузки. Поэтому вертикально действующей
в арматуре и бетоне теоретическя

мезсимальные
не

усилия и непряженни
четные сопротивления. ДОАЖНЫ превышать рас-Тем не менее условно напряженияерматуры
проверены

исследуемых
такве

элементов исходя
сжатого
из нагрузов

бетона
Чстах

и растянутой

бетонных вонструхдиям
методике, принятой СНяП 2.03.01-84 по железо-

и qcmin
при расчете предварительно напряженных

15 -

лементов на выносливость.
Расчеты показали, что значения коэффициента ассиметрии цикла

равны ps=0,72...0,97, больше, чем минимальное значение этого коэф-
фициента канатной арматуры - Ps=0,7 ( Ys3>0,68 ).a коэффициент
pb>0. ( >0,75 ).

Проверка на выносливость сечений, наклонных к продольной
оси элемента без поперечной арматуры также дала положительный
результат.

Вместе с проверной на выносливость был произведен также
расчет по образованию нормальных и наклонных трещин по длине
зоны передачи напряжений при действии: мнсгократно повто
ряющейся нагрузок qc,min.

Эти расчеты. показвли, что при многократном воздействии вер
тикальной сейсмической вагрузки Чстах на концевых участках
"Спанкрит" не возникают-как нормальные, так и наклонные трещины.

Таким образом, результаты вышеприведенных дополнительных
расчетов в свою очередь подверждают работоспособность предвари-
тельно напряженных изгибаемых железобетонных элементов, в
частности, плит "Спанкрит" с канатной арматурой без специальных
анкеров в условиях сейсмического воздействия.

третей главе расмотрен также вопрос о конструктивных
требованиях при проекгировании предварительно напряженных же-
лезобетонных элементов с канатной арматурой без анкеров и вопрос
о конструктивных мероприятиях по осуществлению перекрытий
зданий из многопустотных плит "Спанкрит" в сейсмических районах.
Исходя из анализа результатов всего комплекса исследования работы
плит "Спанкрит", проведенной в Ill-ей главе диссертации, в ней
приведены рациональные пределы армирования и предварительного
напряжения плит в зависимости от их пролета и расчетной нагрузки с
учетом сейсмического воздействия.

Четвертая глава диссертации посвящена анализу результатов
испытаний "Спанкрит" и круглопустотной предварительно на-

пряженной железобетонной плиты с канатной арматурой класса к-7
без специольных анкеров.

1992 Армниисс было проведено испытание 6-и плит
"Спанкрит" длиной 6250 ми со стотическим нагружением.

Две плиты были армированы 4-мя канотами Ф15K7, 4 плиты - 6-ю

канатами Ф15K7.
Проектное усилие натяжения :одного каната Np= 9500 кгс,
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6sp=6710 кrc/cм2 - 0,51Rsser.Бетон тяжелый класса В30, естественного

твердения. канатов было осуществлено меха-
Предварительно напряжение

длиной 120м.
ническим натяжением на упоры стенда

штучными грузами-ступенями,
Загружение плит производилось

нагрузки. При испытании
ранными 10% от ожидаемой разрушающей

так и после 10-ии минутной
как непосредственно после загружения,

прогибометров производились
выдержки груза с помощью двух

в торцах последних 4-x плит
замеры прогибов в середине пролета,

деления 0,001 мм) замерялись
индикаторами часового типа (ценой

бетона; фиксировзлись
смещения концов канатов относительно

с помощью лупы измерялись
появление и развитие трещин в бетоне,

ширины их раскрытия. испытаний плит. Анализв диссертации приведены результаты

результатов испытаний показал, что:
вплоть до

смещения концов канатов по отношению
превышали

к бетону,
допустимой тост

разрушающей нагрузки (при с=1,4), не

8829-85 величины 0,1 им; 6Ф15K7, вплоть до.
на концевых участках трех с эрматурой

ПОЯВАЯЛИСЬ, a в остальных
их разрушения (при с=1,6), трещины не

0,65...0,88 от
трех плитах у опор трещины появились

пляте
при нагрузках

разрушение не прои-
разрушающей (при с=1,6), ни в одной

канатной арма-
зошло вследствие нарушения сцепления - анкеровки

туры;
нагрузка (без учета_ собственной массы плиты)-

арматурой
для

плит с
расчетная

арматурой 4Ф15K7 составляет 500 кrc/M2, для плит с

6Ф15K7 - 800 кrc/M2. "Спанкрит" длиной 7150 MM

Аналогичные испытания двух плит
1992 I. на с.о. Ханстман-

арматурой 6Ф15K7 были проведены в
длиной 5950 MM, шириной

Армения, одной круглопустотной ПЛЕТЫ
класса К-7, диаметром 15 MM

1500 мм, армированной 5-ю канатами
"Железобетон".

1993 г. в производственной фирме что плиты с канатной
Результаты испытаний также показали,

всем требованиям гост 8829-
арматурой без анкеров удовлетворяют

этом во всех испытанных
85 по оденке качества конструкций. При

концов канатов, вплоть до разрушаю-
плитах измеренные смещения

выше ),были значительно меньше допус-
нагрузок ( при с=1.4 и

тимой величины 0,1 мм. характеристики иссле-
приложении диссертации приведены

дуемых четырех групп плит "Спанкрит" и их расчет: по прочности ипо образованию трещин по длине зоны передачи напряжений сучетом сейсмической нагрузки, - по образованию и раскрытиюнормальных трещин на средних участках пролетов, по деформациям,на выносливость и по образованию нормальных и наклонных трещинпо длине зоны передачи напряжений при многократном воздействиивертикальной сейсмической нагрузки.

Выводы

На основе исследования совместной работы канатнойбез анкеров с бетоном в предварительно напряженных железобетс-
арматуры

нных элементах с учетом сейсмического воздействия, на примере ана-лиза работы плит " Спанкрит " , учитывая также результаты испыта-ний этих плит, пришли к следующим выводам.
1. Вместо принятой в СНиП 2.03.01-84

зависимости распределения напряжений в канатной
прямолинейнои

анкеров по длине зоны цередачи напряжений
арматуре без

необходимых случаях пользоваться криволинейной
предлагеется в

-формулой (1) соответствующей треутольной
зависимостью-

ерматуры с бетоном с напряжением сцепления на
эпюре спепления

равным Тсц,тах - 2тсц,т. торце элемента,

Предлагаемое распределение напряжений
повышенной прочности и трещиностойкости

Osp.x соответствует
элемента. кондевых участков

2. На основе принятого распределения напряженийдлине зоны передачи напряжений получена формула для
арматуры
определения

по
смепения предварительно чапряженной арматуры относительнобетона Alx любом сечени а x<lp, в том числе. концов арметуры.после отнуска ее от упоров (3).

Сопоставление величин расчетного и фактическоготордов арматуры может служить носвенным мерилом
смешени.

предварительного напряжения арматуры в элементе проектному
соответств, А

Натурные измерения величин смещений торцовмногочисленных плит " Спанкрит - показало их хорошое совцад-ни
арматуры

величинами смещ лий, расчитанные по формуле (.)..3. Разработана методика приближенного расчета по
методика
продольных

определения
трещин ВДОЛЬ назр - вемой арметуры, в

образованиг,
товядлины участка возможных продольных трещии
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Расчет по образованию продольных трещин предлагается
производить из условия (6).

4. Огульный запрет строительными нормами проектирования
сейсмостойкого строительстве РА применения канатной арматуры без
специальных анкеров в - предварительно непряженных железобе-
тонных конструкциах в сейсмических районах не обоснован. -

Предварительно напряженные железобетонные статически опре-
делимые элементы с канатной арматурой к-7 бездрепятственно можно
применять в сейсмических районах при условии, что они расчитаны
как при основном, так и при особом сочетании нагрузок с учетом
вертикального сейсмического воздействия, и удовлетворяют всем рас-

...четным и конструктивным требованиям строительных норм и правил
по железобетонным конструкциям и сейсмостойкого строительства.

При этом рекомендуется :
a) Расчетом обеспечить отсутствие нормальных, наклонных и

продольных трещин сечений по длине зоны передачи напряжений
вплоть до предельного состояния элемента по прочности ( с учетом

I сейсмического воздействия );
б) Предварительное напряженние арматуры 6sp принять не бо-

лее 0,7 Rs,ser-
в) Спроектировать элемент так, чтобы отношение Os,min к макси-

мальному Gsmax, определенное расчетом элемента по упругой стадии
( по аналогии с расчетом на выносливость ), возникающее соответ-
стсвенно от минимального максимального усилия в элементе
вследствие сейсмического воздействия, получилось не больше 0,7, a
величина напряжения 6s,max=a'bbs+ не превосходила величину
Is3Rs.

е) Недопускать игновенная передача усшлий обжатия на бетон.
5. Расчет плит "Спанкрит". армпрованные канатной арматурой

без анкеров ( 6Ф6к7, 6Ф9К7. 6Ф-12K7 и 6Ф15K7 ), по прочности,
трещиностойкости и жесткости с учетом сейсмического воздействия
показая, что большинство плит удовлетворяют всем требованиям
расчета ( с соблюдением рекомендаций п.2 настоящих выводов ).

результате проведенного анализа получены рациональные
пр"дели армирования и предварительного натяжения плит в зави-
симости от их пролета и расчетной нагрузки.

6. Технология изготовления Спанкрит не допускает
установки на канатную арматуру каких-либо анкеров, усиления
концевых участнов поперечной носвенной арматурой,

устройства арматурных выпусков, петель, стальных закладных деталей
и др. гонструктивных мероприятий.

i ppи канатной арматуре днаметром d=15 толщина защит-
ного слоя бетона на длине зоны передачи напряжений не удовлет-
воряет условию 8 >2d. При этом увелечение толщины защитного слоя
бетона, исходя из формы и размеров поперечного сечения невозмож-
но. При арматуре Фбк7. Ф9к7 и Ф12K7 указанное условше
удовлетворено.

7. в статически определимых предварительно напряжеяных
железобетонных конструкциях, удовлетворяющих требованиям 1.2. -
настоящих выводов, без расчета в качестве дополнительного кон-
структивного мероприятия - на канатьую арматуру могут быть уста-
Бовлены 1 - 2 внутренних анкера, в частности, нольцевые анкера, раз-
работанные в Армниисс.

8. Испытания плит Спанкрит - и круглодустотной плиты с ка-
натной арматурой класса к-7 на статическое воздействие нагрузки
показали, что ни в одной плите смещения концов, канатов .по
отношению к՝ бетону до исчерпания прочности элемента не
превосходили допустимой по гост 8829-85 величины 0.1 мм. Этот
факт говорит о достаточно высоком сцеплении - анкеровки канатной
арметуры без специольных анкеров . в бетоне зоны передачи
напряжений.

9. - Результаты проведенной работы могут быть проктичесяи
применены при проектировании предварительно напряженных желе-
зобетонных эмементов с канатной арматурой без. анкеров для строи-
тельства в сейсмических районах.

I
10. Результаты исследования могут служить материяхом для пе-

ресмотра п.3.8.7. СНРА 11-2.02.94, запрещающего пряменение пред-
варительно напряженные железобетонные конструкции с канатной
арматурой без анкеров в строительстве РА
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Նախապես լարված երկաթբետոնե կոնստրուկցիաներում լայնորեն կիրառվում
են դասի ամրանային ճոպանները: .

Համաձայն Հայաստանի Հանրապետության սեյսմակայուն շինարարության
նախագծման նորմերի (ՀՀՇՆ 11-2.02-94) ՀՀ տարածքում չի թույլատրվում կիրառել նա -
խապես լարված երկաթբետոնե կոնստրուկցիաներ, ամրանավորված ճոպաններով
առանց հատուկ խարիսխների: Մյուս կողմից գործնականում ճոպանային ամրանի
համար չկան մշակված և արտադրությունում ներդրված խարիսխներ:

Այսպիսով սեյսմիկ շրջաններում, մասնավորապես Հայաստանի Հանրա-
պետությունում, ճոպանային ամրանով նախապես լարված երկաթբետոնե կոնս-
տրուկցիաների կիրառման հարցն ունի արդիական ու գործնական նշանակություն:

Սույն աշխատանքում կատարված է առանց խարիսխների K-7 դասի ճոպաններով
ամրանավորված նախապես լարված երկաթբետոնե ծռվող տարրերի բազմակողմանի
ուսումնասիրություն, նկատի ունենալով ուղղաձիգ սեյսմիկ ազդեցությունը:

ՈՒսումնասիրությունը կատարհած է Հանսթման-Հայաստան համատեղ միա
վորման կողմից մինչև օրս էլ մեծ քանակով արտադրվող առանց խարիսխների ճոպան-
ներով ամրանավորված բազմանցք նախապես լարված երկաթբետոնե՞ Սպանկրիտ -
տիպի ծածկի սալերի օրինակով:

Ատենախոսությունում հատուկ տեղ է գտել ամրանի լարումների հաղորդման գո-
տում ճոպանային ամրանի և բետոնի համատեղ աշխատանքի ուսումնասիրությունը:

Սանրամասն հետազոտվել է առանց խարիսխների ճոպաններով ամրանավորված
նախապես լարված երկաթբետոնե ծռվող, ստատիկորեն որոշելի տարրերի ամրության,
ճաքակայունության և կոշտության հարցերը, նկատի ունենալով սեյսմիկ ազդեցու-
թյունը:

ՈՒսումնասիրությունը հանգեցրել է այն եզրակացությանը, որ սեյսմիկ շրջան-
ներում առանց խարիսխների ճոպաններով նախապես լարված երկաթբետոնե տարրծ-
թի կիրառման առանց խտրականության արգելելը անհիմն է:

Մտենախոսությունում բերված են այն պայմանները, որոնց պահպանման դեպ-
բում սեյսմիկ շրջաններում կարելի է կիրառել առանց հատուկ խարիսխների ճո
պաններով ամրանավորված նախապես լարված բազմատեսակ երկաթբետոնե տարրեր:

ՈՒսու մնասիրությու նից ստացված արդյունքները ունեն գիտական և գործ-
նական -նշանակություն երկաթբետոնե կոնստրուկցիաների նախագծման ու ար-
տաղրու թյան համար:
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