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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

ЦЕНТРАЛЫ Ю-ОБЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА

Надежность оценки напряженно-деформированного состояния предва
рительно напряженных железобетонных конструкций зависит от точности 
оценки влияния на него ползучести и усадки бетона.

С привлечением нелинейной геории ползучести бетона авторами были 
провидено экспериментально-теоретическое изучение напряженно-деформи
рованного состояния центрально-обжатых элементов из высокопрочного 
бетона с учетом его ползучести и усадки.

Экспериментальные исследования проводили на образцах из бетона 
М 800'. Все образцы изготовляли в стальных формах одновременно, из од
ного замеса и хранили в одинаковых температурно-влажностных условиях 
при температуре, близкой к комнатной, с отклонениями от нее в преде
лах ~ 3°С.

Бетой приготовляли на портландцементе Нозоздолбуновского завода 
активностью 60.6 МПа. В качестве крупного заполнителя применяли гра 
нитями щебень фракций 5—15 ч.ч, плотностью 2640 кг'лг1. Мелкий запол
нитель— Москворецкий песок с модулем крупности 1.91 и плотностью 
2650 кг '.ч:։, Состав бетона по массе — 1:0.72:1.67: В Ц՜ 0.304.

Опыты проводили как на свободно высыхающих, так и на полностью 
гидроизолироваиных образцах. Гидроизоляцию применяли для исключе
ния влажностных деформаций бетона, а также для моделирования условий 
в массивных конструкциях. Изоляция состояла из трех слоев парафина и 
двух слоев полиэтиленовой пленки со смазкой техническим вазелином меж
ду ними.

Характеристики физико-механических свойств бетона определяли при 
кратковременных испытаниях кубов и призм в различных возрастах бето
на (фиг. 1).

Пелзу честь исследуемого бетона изучали в соответствии с гребочания- 
ми методических рекомендаций [ 11 на призмах с размерами 7X7X60 с.ч, 
которые загружали длительной постоянной нагрузкой в рычажных уста
новках при напряжениях в долях от призменной прочности бе гона, соста
вивших 0.25 и 0.42. Деформации бетона измеряли индикаторами часово

го типа с точностью 2-10 . Центрирование образцов производили по гео 
метрической ос.։ через шары в лунках стальных оголовков. В тех редких

" Экспериментальная часть работы выполнена совместно < канд. техн, наук Г. Ы. 
Окуневым, за что авторы выражают ему свою благодарность. 
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случаях, когда деформации бетона на взаимно противоположных гранях 
отличались более, чем на 20%. образцы отбраковывались.

Фнг. I. Изменение фнзнко-мехалнчсских сзойстз исследованного бетона по временя 
Д—призмы 7X7X60 с.ч; О — кубы 10ХЮХЮ сл<; —призмы 10ХЮХ40 са։ 
Примечание: залитые значки и сплошные литы — изолированные образцы; цсзилктке 
значки и пунктирные линии — иекзолирелчишые образны.

Деформации ползучести находили вычитанием из полных деформации 
загруженных образцов их упругих деформаций при загружемвн и средних 
температурно-усадочных деформаций, определяемых в предположении адди
тивности усадки и ползучести на незагруженных образцах — эта хонах: 
трех изолированных и трех неизолированных.

По результатам длительных испытаний образцов при двух уровнях на
пряжений были построены экспериментальные кривые относительных де
формаций ползучести (фиг. 2а), но которым затем определяли кривые мер 
линейных —т,) и нелинейных 5։։(/—т,) деформаций ползучее г и [2| 
(фиг. 26, в). Экспериментальные кривые мер ползучести аппроксимирова
лись в форме:

х։) = лф[1 - в՜ "1' ’] + а5[1 -

5. (I - = ЛФ„ [1 -е ~ '’] + Д5. [1 -Г’’՛''՜՛11]

при значениях параметров, указанных в табл. 1.
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Таблица /
Значение плрпметрон, входами к формулу 1

Вид бетона
Предельны»- тппчгмни составляющих 

мер ползучести 10՝
Параметры ։ и -.. и (сут) 1

АФ 35 АФ« AS. ъ *1м ’Л.

Бе* изо
ляции

С изоляцией

165

120

50

37

00
70

0.0075

0.01

0.4

0.266

0.022

0.007
0.25

0.63

Аппроксимирующие кривые мер ползучести были близки к опытным 
и имели среднохвадратнческое отклонение ординат до 5%, фиг. 26.

Фиг, 2. Относительные (о) и удельны? деформации ползучести по отношении» к на

стоянному уровню напряжений г< —֊֊ - const: неизолированный (б) и изолирован« 
Кер

ный (л) образцоп: б — нелинейные 5Ш (/ *-։) м в — линейные 5 (t—',)
Экспериментальные кривые: не изол кропанный бетон:-----------няолкроялииын

бетой: 1 з!соотпстстаук>։11нс аппрокенмнрукнцке хрнпме

Ползучесть арматуры не исследовалась. Ее влияние на потери напря
жений устраняли путем предварительной вытяжки арматуры до напряже
нии. рапных 0.9 от нормативного предела прочности. После вытяжки арма
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тура имела модуль упругости Еа = 0.192• 10’ МПа. Вытяжка арматуры по
высила ее предел упругости на 54% и поэтому во всех преднапряженных об
разцах арматура работала только в упругой стадии.

Исследование напряженно-деформированного состояния центрально- 
обжатых элементов из высокопрочного бетона проводили на образцах с 
размерами 10X10X100 с.м, изолированных и не изолированных от высы
хания. Образцы представляли собой бетонные призмы со стальными ого 
ловками толщиной -I с.ч. Предварительно напряженная арматура из стали 
класса А-У 0 28 мм располагалась без сцепления с бетоном в кана
ле = 0 34 .«.и, по осн призмы. Натяжение арматуры проводилось методом՛ 
«на упоры» на горизонтальной машине Амслер-500.

Величины потерь усилий в предварительно напряженной арматуре от 
ползучести и усадки бетона были малы по сравнению с усилиями в ней 
( ~ 101Х ). поэтому требовалась большая точность их измерения. Для это
го вели одновременный четырехкратный контроль за усилиями в арматуре: 
по шкале горизонтальной машины, с помощью электротензодатчиков, на
клеенных на арматуре: тарированному электротензо.метричсскому дина
мометру и по деформациям бетона в момент его обжатия, измеряемым с по
мощью индикаторов часового типа. Электротензометрический динамометр 
представлял собой полый цилиндр из Ст. 45 с наклеенными тензодатчика
ми. 11еред установкой динамометра производилась его тарировка на прессе, 
результаты которой учитывались при контроле усилия предварительного 
напряжения арматуры.

Усилие натяжения арматуры передавали на бетон через анкера, дина֊ 
момстр и резьбовую муфту, при помощи которой выбирался зазор от удли
нения арматуры при натяжении. Схема центрально-обжатого образца при
ведена на фиг. 3. Анкера представляли собой цилиндры из Ст. 3. Которые

Фиг. 3. Схема центрально-обжатого՛ обрл ньг 1 арматура 0 28 леи; 2— опрсссо- 
ианный цилиндр: 3— илек'гротснз(>мстрнческ»й динамометр; 4 — стальной оголовок: 
5 индикатор часового типа: 6 — удлинитель / 700 мм: 7 рамка для кропления
индикаторов; 8 —бетонная призма ЮХ ЮХ 100 < и с отверстием по осн: 9 — резьбовая 
муФтд.

одевали па арматуру и опрессовывали в специальных штампах на прессе, в ре
зультате чего происходило полнее заполнение периодического профи\я ар
матуры. обжимаемой сталью. Результаты пробных испытаний анкеров на 
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выдергивание показали, что их разрушение происходит из-за разрыва ар
матуры вне зоны анкеровки.

Начальные уровни обжатия бетона в опытах составляли в долях о г 
призменной прочности: для изолированного бетона: 0.431; 0.511: 0.55; 0.57. 
а для неизолированного бетона: 0.46: 0.52; 0.56; 0.60.

Деформации бетона предварительно напряженных образцов измеряли 
стационарно установленными индикаторами часового типа с точностью 
1.43 10 Л

По деформациям бетона предварительно напряженных образцов (за 
вычетом деформаций упругого обжатия) подсчитывались опытные вели
чины потерь предварительного напряжения по формуле:

/,» Д-б (/) . । кЕиЕи\ О \(/) =--------------------------- мГТ՜ (1 + 1‘«Пб'7’6 + ~т~)
1 4֊ ----- ֊— ֊ • 7

где ^=б(/) -экспериментальные величины деформаций бетона образ
цов от его ползучести;

— тарировочная постоянная муфты, характеризующая ее деформативные 
свойства.

Определялись также «конечные» значения потерь предварительного 
напряжения арматуры по разности начального и конечного усилия в арма
туре Л,,., определяемого экспериментально, путем растяжения образца до 

= 0 по формуле

ЛЬ֊Л Г.
где

^01 = Л^о 2оо ЕаГа 4՜ Мю 
‘ я

(1-3)

1„
Г*ЕЛа

Здесь Мо — экспериментальная величина усилия в бетоне в момент обжа
тия; г61-,— деформация упругого обжатия бетона. Конечные величины по
терь, подсчитанные но формулам 2 и 3. отличались не более, чем на 5%.

Кривые деформаций ползучести бетона предварительно напряженных 
образцов показаны на фиг. 4.

Теоретические значения потерь предварительного напряжения вычис
ляли по нелинейной теории упруго-ползучего тела. Исследования проводи
ли на бетоне зрелого возраста (т^-44 сут.) и. как видно из фиг. 1 и 2, из
менение характеристик его прочностных и деформативных свойств было не
значительным (до 10% ): поэтому в расчетах они принимались постоянными 
н равными: для изолированного бетона Лпр “74.7 МПа՝, Ег, 4.05• 10’ МПа՝, 
для изолированного бетона /?„р — 72.8 МПа՝, Еб - 3.56 10’ МПа.
6 Известия АН Армянской ССР. Механика. Ле 4
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Связь между напряжениями и деформациями в бетоне принималась 
в форме интегрального уравнения [2|

где

Кцр
г 0’5)

К.Л---= ч) 5и(т-тх)]
Япр

— соответственно линейное и нелинейное ядра ползучести, а пч— еди
ничные напряжения п выбранной системе единиц измерении. При этом (в 
запас) принято в духе теории старения, что нелинейная составляющая де
формаций ползучести полностью необратима, то есть величина потерь уси
лия обжатия несколько преувеличивалась.

Фиг. 4. Деформации цснтрзльнО'Обжатых образной после обжатия бетона (за оыг 
четом деформации усадки): неизолированный бетон (а): изолированный бетон (б); 
| _ Т1ф 0.61; 2 — це 0.56; 3 Т], 0.52; 4 - По = °-48; 5 — т;0 0.60; 6 - т;о 0.55;
7- т;0- 0.51; 8-По-0.45.

Уравнения равновесия усилий и совместности деформаций в образцах 
были получены с учетом неравенства длин бетона и арматуры в связи с на
личием стальных проставок между анкерами арматуры и бетонным образ
цом:
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^(О = л;(/) = ^(о = лг(о
(1.0)

Ло = А/. (О + Д/в (/) 4- М₽ (/) + А/. (/)

где М ) (/) —усилие к текущему моменту пременн /, соответственно, и бе
тоне, н арматуре и проставке: А.—абсолютная начальная деформация 
удлинения арматуры от усилия предварительного напряжения. Д/()(0 
абсолютная деформация к текущему моменту времени I. соответственно: 
а — арматуры: б—бетона: р—резьбовой муфты: ч сплошных нро- 
с!авок.

Абсолютные деформации проставок вычислялись раздельно для резь
бовой муфты МД О и для частей проставки сплошного сечения (оголовков, 
динамометра, анкеров): А/и (/).

Уравнения (1.6), с учетом (1.4) можно принести к одному нелинейно
му интегральному уравнению, устанавливающему связь между начальным 
усилием обжатии Р и текущим усилием а образце А (О с учетом ползучести 
бетона:

0=Л/(0 + -)</: + (՝ЛГ(г)/
.) /V,

К..С-(1.7)

здесь

----------------------*------------ (1.8)
1 {- питш 4- Пгт6 4---- у—ш

а

К. (' - ') ----------------------- -------------------777- Кг« - Ч (1.9)
1 -г П6тс. 4- Рв - -----

р, плт, 
К-А՜- ֊֊ \) =----------------------֊------- тд.-тг- к. (< - ?1) (1.10)

— соответственно, линейное и нелинейное ядра: а

/I

I л; Г ч
где А՛,» с учетом указанного выше выбора оо, численно равно/ б.

После ряда преобразований уравнение (1.7) было приведено к пилу, 
удобному для его вычисления по методу последовательных приближений

Л’(0-М(/)- (՛ (1-11)
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где

М (/ ֊) &

— решение соответствующего линейного интегрального уравнения с 
ядром К,(/—т). получаемого из (1.7) при К..(т—т() 0, принимаемое з 
дальнейшем за первое приближение:

(/ — :) (1 (1.13)

— ядро интегрального уравнения (1.11);

/Д (I - -) = й^՝՝՛-՛՛1 4- £>։е^.('-т> 

— резольвента ядра Л’,(/—т);

1 еоретичсские же величины самих потерь усилий предварительного на
тяжения арматуры от усадки и ползучести бетона определяли по формуле, 
аналогичной (1.3):

1>1 и Р —корни характеристического уравнения:

(1.14)

Р2 (»! • 4֊ 4- А.2)'> 4- (ар2 - ^А, ф а2Л։) = 0

д> (^1 ~ ■'4՞) (А1 ~ А: 4- ^А, ч- 'Х./ф

(1.15)

Р1 ֊
(1.16)

А, =

(Ау 4՜ Аг) Ц- А2 — о,) ^А^ 4՜ «2/42

Рз 

я։ДФ£в!^пгт.

(1.17)

/?пр (1 ф пкти 4- р6пбтл 4֊
(1.18)

А

(1.12)

Аг д с»—~ «..дл
7,_Ф •

(1.19)

а„՛. Л5— параметры меры ползучести 5(/ - ') (табл. 1).
Полное решение нелинейного интегрального уравнения (1.7) равно

М(/) = рпп ДГП (/) 
п-■*

(1.20)

где «п»-ос приближение:

ЛГП(О = М(') М-1 (֊•) 

м
(1.21)/(/ -.)<!֊-
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(0 = М,1 — /У(/) ( I 4- |1б п6тпв -Г «лм пмтм 4- (1.22)

По вышеприведенным формулам были рассчитаны теоретические по
тери усилий обжатия от ползучести бетона изолированных и не изолиро
ванных от высыхания образцов, по которым были вычислены соответствую
щие потери напряжений и сравнены с опытными данными, подсчитанными 
по формуле (1.2) (фиг. 5 и табл. 2).

Фиг. 5. Кривые потерь напряжёнки в арматуре центра льни-об жатых образцов 
10ХЮХ100 С.М при /в 0.7/и.

' ~ экспериментальные кривые; ---- теоретические кривые по нелинейной
теории упруго-ползучего тела о) неизолированный бетон; б) изолированный бетон.

Примечание: цифры на кривых указывают начальный уровень напряжении обжатия 
бетона н долях от

В табл. 2 -*> — потери предварительного напряжения в МПа
соответственно: теоретическое по теории упруго-ползучего тела и опытные, 

вт — еР
найденные по формуле (1.2), а о = —в %. Как видно из фиг. 5, 

п
ординаты теоретических и опытных кривых потерь усилия обжатия от пол-
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Срлпнснн՛֊ теоретических я эжепгрпиептлльимх величин потерь напряжений 
предкаритсльмого обжатиз бетона от его ползучести

Таблица 2

а տ
1 [дчальный 

уропсиь обжа- Потери папрх- Величины потерь է-Հ и У ГТ а при продол ж и-
ч ° вошки эп ОЛЬНОСТМ наблюдении •՛ сут

™” тл
Л пр Տ » 30 70 126

:п 45.3 62.5 74.7 98.7 119.1
տ>0 0.48 Հ 38.3 55.7 73.4 91.1 110.2

18.2 12.2 1.8 8.3 8.1
տ < о *п 62.8 87.7 104.2 136.4 162.8
я 0.61 61 87 106.3 134.9 160.1

•*- % 3 0.8 -2 1.1 1.7

•տ 32.9 45 54.6 73.2 87.3
3 տ 0.45 Հ 35.2 46.6 59.1 71.7 89.4
= 1 -6.5 -3.4 -7.6 -2 -2.3

ւ 
տ 49.4 66 79.2 105.1 124.4

о 0.60
,յ0 62.8 76.9 92.9 Ո1 133.6

X 1 -21 -14 -15 -5.3 -г?

зучести бетона отличаются друг от друга не более, чем на 15%. Таким об
разом. разработанный метод оценки потерь предварительного напряжения 
арматуры от ползучести высокопрочного бетона даст надежные результа
ты. основан на точном учете физико-механических и реологических свойств 
бетона и арматуры и может быть рекомендован, как «точный» метод при 
расчете преднапряженных конструкцией и сооружений. В дальнейшем на 
основе этого * точного։- метода следует разработать инженерный метод рас
чета потерь предварительного напряжения от ползучести бетона, наиболее 
полно учитывающий физико-механические и реологические свойства бето
на и арматуры.
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II. Վ. ԱԼԵՔԼ՚ԱՆԴՐնՎԱ՚ւ։’. Պ. 1. Ո1*1'6Ն511Վ

гагар Ա1րՐՈԻ1\4ԱՆ ՐհՏՈՆԻՅ ԿԵՆՏՐՈՆԱՇՐՋԱՍԵՂԱ՜ՎԱ^ 
էէնւրնՆՏՆեՐէ. ԼԱՐՎԱԾ-Դ14ՈՐ1րԱՅՎԱԾ ՎԽՃԱԿհ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ԵՎ

ՏՆ11ԱԿԱՆ ՜ՈՒՍՈ1«1Ո,Ա11|’ՐՈ1»Թ8ՈհՆՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

ՀՀ. Վ. ԱյեքսանգրովէէկոԼ ոչ գծային սողրի տեսության Հիման վրա 
/՛հրված են փորձնական հ տեսական ուսումնասիրության արդյէսնրներր 
կենտրոնային շրք սեղմված ամրաթձլ րետոնե է/եմեեւոների ղհֆորմ արված 
րսրվտծային վիճակի ճշգրիտ հաշվարկի համարւ Այգ հաշվարկի ւիորձնա֊ 
կան ստուգում ր ցույց Լ տայիս նրա րարձր ճշտութ յոէնր ե հո ւսա/իությՈէնրւ
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EXPERIMENTAL AND TEORET1CAL RESEARCH IN 
STRESS-STRAIN RELATIONS FOR HIGH-STRENGTH 

CONCRETE AXIALLY TENSIONED ELEMENTS

S. V. ALEXANDROVSKY. P. F. URENEV

S u m m a г у

The results of experimental and theoretical investigation are pre
sented and a precise method to estimate stress-strain relations is de
veloped for high-strength concrete axially tensioned elements in’terms 
of the theory of creep suggested by S. V. Alexandrovsky.

An experimental verification of this calculation method confirmed 
its high accuracy and reliability.
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