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II. II ТЕМПОВ

О ПРИМЕНЕНИИ ТЕОРИИ ПОЛЗУЧЕСТИ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 
О НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЭЛГМЕН1А В ПРОЦЕССЕ 
ТЕРМООБРДБО ГКИ

В настоящее время большинство нрсдвармтсльш напряженных >.’.՛՛ 
ментов сборных желез։ни -■՛• чпых конструкций гражданских и промыш
ленных здании изготовляются в щводских условиях Для ускорения >“՛•>- 
рачиваемост.я заводского оборудования элементы подвергаются тепле 
вой обработке, интенсифицирующей процесс вызревания бетона. Вместе 
с тем термообработка неродко приводит к возникновению чапряженнг. 
способных вызвать греши ды или corui п. условия им растрсгкизан ri 
бетона в процессе эксплуатации Сущее i вующяя в настоящее время мг 
годика расчета термона пряженного состояния железобетонных л теме - 
тон основана на дискретном учете изменения вет"’”п:л елдудя упруго- 
мгнозеияых деформаций беюна во время термообработки |4], (5|. |7]. П'Н

Поскольку jth методика не учитывает процесса формирования на
пряженки. результаты соответствующих расчетов носят, в основном, ка
чественный характер. Для получения достаточно полного количестве !- 
лого описания изменения напряженного ■(•стояния желе ։ »беи ֊ли ■ 
элемента п процессе термообработки, необходимо \честь процесс изме
нения температуры я влажности, а также влияние таких явлений, как 
интенсивное старение и ползучесть бетона. Принимая во внимание, ч. • 
речь идет о напряжениях, необходимых гля проверки грсшпиостон 
кости, то есть о растягивающих напряжениях • относительно неболь
ших сжимающих напряжениях, допустимо полагать, что поставлен iy։o 
задачу можно решать на основе линейной теории ползучееги [2|.

I Изготовление призматического предварительно-напряженно! ■ 
железобетонного элемента к» с и-ч.։ ивой технологии произвол՛ тся в та
кой последователей сти: I натяжение арматуры :ш норы. - уклад- 
ка бетона. 3 термообработка, включающая вызревание бетона при на
чальной температуре, повышение температуры, изотермический пр > 
грен и охлаждение- 4 -обжатие бетона. Как правило, температура ср*‘ 
ды. окружающем! элемент, постоянна по его поперечному сечению ч по 
длине стенда. Таким образом, при определении напряженного состоя
ния в процессе термообработки необходимо рассматривать систему, со
стоящую из предварительно напряженной и закрепленной на упорах 
арматуры и бетона, жестко связанного с этой арматурой. В силу ста
тической неопределимоеги гахэй системы при изменении температуры

6 Известия \11 Лпмя!1ск<11 ССР. Мехапим. 5
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пролех >ди1 возник [ ни-- г . -илин в гдельных е чаегях В дополнение 
к у.•111111. прслг.?р,|7-. '.К Г՛! ..ЧряЖ- (Я 1 С I »•■>'».1:Г'>М лрмй1\рс ноявля- 

• • х ’»/1 Можно 
моппо чнгкгп. что исгочникам формирования папряжештого еостш.

КИЯ 4-.е.1г . "'»ГТ ։ : 1ЧГ • • 7.1 при <срмо м»р.|'г)7Кг ЯПЛЯСТСЯ усИЛНО
\ (О (фиг I) Допелнип ц.! к -т.»му !։•-•• »бхоли.м՛• учссп. напряжения 

, (у, г. /); ||м>рМ1!)՝у:. ■■.ЦН«՛ V II бетоне ВСЛс.1 ТНЙС 1Н1.П1Ч11Я 1Н։|Н'М։'11- 
|1.|и 110 И|'Пгрсчш»м\ счетно Гр.ЦЛ!« ՛ В ЩЖНМ । иы.\
тсфопманяй

Так. м ' . рбщьсгс ‘ денств\к»т
.лелуидцне нппряження

™ -■„«՝ <о
*

т <у. г. г) = =;(/Г -;,,|у. 2. г) (2)

Пр:: <1и.м

=.՝ ֊^±?֊ =;.и> -!•=,.,(п(1 4^-֊) (з)
' .1 I . " V Ус /

1.1,111, как »бычпо. » ЧИТ п> что х нфф щие <ты .пшенного гемпера- 
՛ и»ги расшнрс шя ар оЛ стали и бетона олинаковы» то папря* 

: IПЫХ Ф՛ 7
м\,1 1.П1 ч Пр. 11‘1 • »<>гроил<н<1 НИ НМ.ЛП ЦЧ'К<ЦЧ1 мемепта
й. |Ь|
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o = -U'(o4.v, О-Г -Vj(-v; г:..Р.. 
I 'i,

2,П-=..<,. г. nd R 
/л )

.VJy. с, z) = z£(O| р(у. г. t}dzd\՝ 

(5)
•И.ц (у. г, () ?E(t) j jp(y. z. r)zdydz

Известно, m i па >с hjbc .гиней кш теории ползучести зависимость 
между действ;,юшен на при-sxj;: 1 ичесхнй элемент (фиг. 1) пиой 
и усилием в арматуре Л >(7) устанавливается таким интеграл алым 
уравнением [II]

С (Л |W (/) л.(/)֊жо
J °՜

U/П (/ )

7
Л- '> <1-

J я՜
<(>)֊

где и кол|)ф||(1И1-..н. »предо ипошии армирование, /:\1\ м iiy.ii. укр՝ 
го-мгновепныу юформаинй бег:՛:!;!. /.•/(«) : /:|и, Лк. г|- полная от
носительная Деформация бетона при простом сжатии зла растя ж г и 
в момент I. вызванная единичным налряженлем. сен.. вскипим с ՝>■՛ 
мента времени. соотзетс1вукя1 ie.ro возрасту бетона т

1/£(т)- унруго-мгнОзелная иффмацля б.-юпа. С(/. т) деформация 
паазучесл՝։։ к момеягу времени I (мера, иск։зучестя). Злаком »т.Мече ы 
усилия, определяемые с учетом ползучести а старения

Уравнение (6) в зператор.чом форме имеет вил

где
.V/Vjr) .1(1 5/<)№(/)

• •
(I /:А')Л До .\;<л А'(П ./-

’ I
г

(i ^A').v*(o = .v*(O znof.v (т).'г'-'д-21 d- 
а-.

oS)

(9)
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т{!) I-
(10)

Своеобразное начертание функции двух переменных т> особен
но интенсивно стареющего бетона затрудняет решение уравнении 18) 
в аналитическом виде я зас՛анляет использовать численные способы 
|8|. [Ч Ц2]. [13]. [15].

Известие. что вектор величин. получающихся после применения опе
раторов (9) к функциям |з данном случае неизвестные усилия в арм.։ 
туре в заданные моменты времени \ . (~։>. V.i(/։). . V.,(/„) пли из
вестные внешние силы А’: (-։). A' (с> - • - А՜՜՜ (г.,) могут быт։, представ
лены в виде произведения матриц, со.'.ержлг их характеристики де- 
формативное™ па вектор А или А՜ ՜ , то ест’

(I ֊ aw).v;=«'Дб (1֊ д^.у- (in

где через Д'И'. А՜, и .V обозначены треугольная матрица характе
ристик деформа : ив к՝<1 и и векторы усилий, то ссн

1 А'Л-,) А (•1)

"Д,'|= Д д д
; .’О 3!Я “г:

.................
| ՛

.. Хд/э
Aj “ . А’* «

.V

А՜»
<12) 

(М

. Д.-Il Û/..J Д л'_՛ , . . Д, .. ) А' (6.)

Элементы магрин <Г2| В1.1Ч IC Л Я1ОТСЯ IÎ J формулам

Дл = L\t, ) ['->(/ . •? ֊-НГ. :)LJ i - 1. 2, .. .. и

д, ■ < / L2,... ■ fl.

А’ - 1. 2.,.. ^0 — “1

А,,- /■: (6) Чл. î = к

где через обозначено зп&чедне, среднее в ■ ՛.՛ ел •՛. idiu.՛•-
'«֊I

творения, например, :акого равенства

Ï •;)' |.V,‘(f*)- V, (13)
,1 az r* i
'*-1

При выполнении практических расчетов обычно принимается

ф--^) (14)
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На основании (II) из интегрально! • уравнения (6) можно полу
чить матричное уравнение

Д/ф^-Л А^Д,֊ Д|Аб'Х’ (15)

Уравнение (15) представим в виде

.4« определяется согласии (10).
5 множив уравнение (16) на матрицу ' Д< то есть матрицу, 

• «братцую магонце || .-Ь՝_ получим

У. ДМ՜1 ОМ А՜ ՜ ('8)

Аналогично можно получить формулу

(19)

Вектор перемещений орцов изделии //. птщ .л ггльно противопо
ложных торцов вычисляется так:

.НиЬ (20)

2. По .-ле нявода формул (18). (19) и (20) можно пере։ггп к задач«.- 
Определения величины усилия Л I/) . свободной арматух- в прощ .-••՛• 
термообработки и последующего охлаждения.

Неизвестная величина усилия Лг</) в любой момент времени от ла 
чала совместной работы бетона и арматуры может быть найдена с по
мощью такого уравнения совместности деформаций

<(П н'о (/)-/<, (о- о (21)

В этом уравнении //., и н6 суммарные изменения длин всех участков 
свободной арматуры и железобетонных изделий, вызванные усилием 
Л՜ (/). «г, суммарное изменение длины участков свободной арм.тгуры 
/.до., в железобетонного изделия на уровне арматуры {пДб вслед
ствие приращения температуры во времени

и11=^(1иУм Д-Ддби) (22)

/„- длина изделия, / суммарная длина сиободпых от бетона уча
стков арматуры.
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Решая за щче определения величин Л' (г) в наперед заданные 
моменты времени :։, г}, можно (21) переписать в векторной 
форме

<-<-»; = <> (23)

Учитывая (20). урпнпсипе (23) < развернутом виде запишем сле
дующим образом;

7-7-0 +,-^г։| .«Д А՜ /■>.,)-<» (24)
*-Ц* И •-а/ п

либо гак:

4».|Л'» (|М'|М.Г -ХЛ/чоУ, 7.Х ) (25)
откуда

X“ - - А.,՛-՛^ (26)

где 1 матрица, обратная матрице Лу,-|. причем

р? >.= :/Гдг:|х4 > II'. ֊ 0 '• <271

0 О • • • 7,

-- и-;Г\{^т 'Л) (28)

Напряжения : . (/), =',,(/) соответственно в свободной л обетони
рованной арматуре н бетоне с'(/) в соответстнии с (1.8). 119) и (3) 
определяются по формулам

< -3֊>: й=4-х. ?; ֊ О + (29)

I кчв.ч-тчс. что 1р.| напряженном состоялкл. характеру зующемся 
.(4). продольные перемещения стержня отсутствуют. Тогда вектор тем- 
черагурно влажностных напряжеынй с учетом полз\чести н ста-рслпя 
та основе прнлцлла наложения будет’иметь вид |14]

(зо)

где ^1! — матрица коэффициентов затухания напряжений

Л/п 1 Ни = /7(г
1нц = /А, Н.а 1 Н^ = Н{{

...................... /А.-։ //(7
/А: //..(■֊•••I

= (31)

До 1 матриц.։, обратная матрице
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||1 II

|й|- ' ’ (321
I 1 I

|1111|

Д.-<г> ■ приращения напряжений.
3 Естественно, что _1.т>| пктаточно полного ирелста11ле-|ш: о про 

де. се формирования температурных напряжен лн мптрицу -VI и век

тор 12 необходимо построить на ;»сповс экспериментальных данных, 
полученных 1ля бетона, находящегося в ус.юшях термообработки. В 
качестве примера дли приближенного аыязлечия характера процесса 
«•пользованы данные, приведенные в [16],

Модуль упруго-мгновенных юфор.мацин бетона апроксимЯрова։? 
формулой

£(т) = 2.92(1 -О.бЗг-’"”-) 19’

меря пол чу чести, содержащаяся в (12), зависимостью |1|

138.6с ) (1.65 9.86сф 165.$? )|

—_(1.()5 -9.86е <>•« -}֊ 165.5г :-a:)rlf J 10 ՝ 
0.7 |

11 iji । ie рассмотри• симметричным армировь.иием ,i следую
щими характеристиками /<* (28) ֊ 400 кге см . А',-, - 15 15 см,

30 см՛-, — мт, ■<, 0.18, /',—2-1 о .;.••■• < м՛': i;p-.-.Ti•лжитель-
пость термообработки — П> чае.

В табл 1 ириведс ։ы элементы вектора л пидсчлтанные. при по- 
^.мощи ф >рмул (2'1- (3), (1.1, (29) н (30) напряжения г. .■ег. /г.и-’ в угловых 

к цен тральной точках поперечн'Ло уечения изделия, вызванные как из
менением гем.кратуры. ia:< и деформациями ползучести г. старения бе
тона за время его герм՛.»обработки, полагая, ч.՛ • совместноегь работы 
бетона и арматуры обеспечивается через 5 чпг после укладкн смеси.

Из таблицы видно, что пра / = 22. 25, 26. 27 л 28 час., го ость когда 
элементы вектора Р6 практически постоянны, дополни тельные напря
жения и свободной арматуре и напряжение ՛• бетоне зеледстпне ползу 
чести уменьшаются, я 'напряжение в обетонирова-нпоп арматуре продол- 
жаст увелитиваться. К алоачанию термопбработки -суммарные растя
гивающие напряжения .: бетоне составляют 36.6 кгс!с՝м-. Эти напряже
ния и яиляются причиной раетрескиианпя поверх.юсгеи идсл.1п, паблю 
таемого после охлаждения.
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>N APPLICATION OF THE CREEP THEORY TO Si »LYING 
THE PROBLEM OF REINFORCED CUNCRI.iE MEMBER STRESSED 

CONDITION IN THE STEAM CURING PROCESS

I. I. TEMNOV

S u m in 11 r y

A method of solving a stressed condition Of the system including 
.! reinforced concrete cnenibv free reinforcement and supports H sug
gested.

The method idmrs to trace the foni;.ili(jn 0՝ stresses in div iiltin- 
i ‘ during steam curing and after compression of concrete.

The method uikv into a •count the variation with time and the 
՛.-՛ »-sei i։- m id chistTc. I 'cniial, rck-pine and ageing delorniilthms.

The thermo-:m>lslire tresses developing in umm'tv and crack 
re<isiaJK՛՛. are anal՝. - d in ;i speeiiic example
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