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Сообщение 1

За последние годы в строительстве находят применение пред
варительно напряженные железобетонные конструкции, армированные 
холоднотянутой высокопрочной прово окон периодического профиля 
струнобетонные конструкции). В мостостроении этот вид железобе

тона пока что не получил массового применения в основном и связи 
с недостаточной изученностью его поведения при многократно пов
торной нагрузке. Известно, что повторная нагрузка, действующая дли
тельное время и вызывающая напряжения, превосходящие предель
ные допускаемые, приводит к усталости материалов в результате чего 
наблюдается понижение прочности и жесткости конструкции. В связи 
с этим в лаборатории испытания конструкций Армянского НИИ строй
материалов и сооружений с начала 1960 г. ведутся систематические 
экспериментальные исследования усталостных явлений. происходящих 
в струнобетонных конструкциях. Ниже приводятся результаты ис
пытания на усталость первой серии балок из тяжелого бетона, арми
рованных предварительно напряженной проволокой.

В первую серию испытаний вошли 19 струнобетонных балок 
длиной 2.70 м. сечением 18 27 см (рис. I). Балки были спроектиро-
ваны так. чтобы разру
шение их под статической 
нагрузкой происходило от 
разрыва арматуры в ра
стянутой зоне. Балки ар
мировались холоднотяну
той высокопрочной про
волокой периодического 
профиля диаметром 4 км 
(ГОСТ «480 57). Про
волоки была изготовлена 
Хирцызским сталепрово

1*ис. I. Конструкции струнобетонной белки и
схема се загружен»։։.

лочным канатным заводом. По химическому составу сталь содержала: 
С - 0.86%; Мп-0,78%; Si 0.15%; Сг ֊0,08%: NiO.1%. По данным 
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испытания минимильный предел прочности проволоки на разрыв 
161 кг/мм*-;  минимальное число перегибов, которое выдержала 

проволока до излома — 5; модуль упругости проволоки при её 
растяжении Еа= 19400 кг/мм3.

• Инструкция по проектированию предварительно напряженных железобетон
ных конструкции (СИ 10—57), М., 1958.

Для бетонирования балок применялся бетон марки .500“ с объем
ным весом 2,45 т;м\ Ila I куб. метр бетона расходовались следую
щие материалы: портланд-цемент Араратского завода активностью 
,500“—350 кг; щебень базальтовый гранулированный с максимальным 
размером фракций 40 мм, пористостью 40%-1240 кг; песок речной 
— 715 кг; вода —185 л. Водоце.ментное отношение бетона -0,53; 
осадка конуса 2 :֊4 см. По результатам испытания трех призм при 
напряжении 0,5 /?пр модуль деформации бетона /:б=2670 кг/мм3.

Геометрические характеристики струнобетонной балки: высота 
сечения Л — 27 см; ширина сечения Ь— 18 ел'; рабочая высота сече
ния й0 —25 см; площадь сечения напрягаемой продольной арматуры, 
расположенной в наиболее обжатой зоне бетона, F։։— 90 4 1,134 см-;
площадь сечения напрягаемой продольной арматуры в менее обжа
той зоне бетона /^=20,4 = 0,252 ем2; площадь приведенного попе
речного сечения элемента /% 496см2; статический момент приве
денного сечения относительно нижней грани балки, при толщине за
щитного слоя бетона 2 см; Sin =6620 см"՝; момент инерции приведен
ного сечения, относительно горизонтальной оси, проходящей через 
центр тяжести, сечения Л,п = 30$00 см՝; расстояние от нижней грани 
сечения до центра тяжести приведенного сечения уцт= 13.3 см; рас
стояние от центра тяжести всей продольной арматуры до нижней 
грани балки у«=6,17 см; эксцентриситет приложение продольной силы 
е — удт — у а = 13,3 — 6.17 — 7,13 см; момент сопротивления приведен
ного бетонного сечения без учета пластических свойств материалов 

— Лн.՛:Уиг=2320 см՝; расстояние верхней ядровой точки от центра 
тяжести приведенного сечения rH11=U70: F(tn = 4,68 см; момент сопро
тивления приведенного сечения с учетом пластических свойств бе
тона UP® =4040 см3;

Согласно СП 10—57 равнодействующая усилий в предварительно 
напряженной арматуре с учетом полной потери напряжений ся от 
релаксации напряжений в арматуре, ползучести и усадки бетона оп
ределяются по формуле

^=(FH+Л) (* 0-֊*«)։  (1)
расчетный изгибающий момент трещиностойкости, при котором в 

струнобетонной балке появляются первые трещины.

+ (2)
где /?;՛ =28 кг см2 — нормативное сопротивление растяжению бетона 
марки .500“;
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расчетный разрушают»։։՛, изгибающий момент г.р։։ статическом 
нагружении

МР = ЬхЯ*  (Л ֊ 0.5х) I Л, 4 (Ао - (3)

1 Натяжение струн на стенде производилось 30-тонным гидравлическим дом
кратом передачей усилия на упоры. Величина натяжения струн определялась по по
казаниям манометра домкрата. •։ также тарированным прополочным динамометром с
индикатором часового типа.

где 

- .
Ь^и

а‘. - 36 — (а0 — зя) к г՛՛,и я1 2,

₽՝2 -ИО кгс.ч" нормативное сопротивление бетона марки ,500г сжа
тию при изгибе,

</0 = 2 ел —толщина защитного слоя бетона.
Струнобетонные балки, а также контрольные бетонные кубики 

и призмы изготовлялись в металлических формах на стенде централь
ной производственной лаборатории Министерства строительства Ар
мянской ССР. Из 19 испытанных балок в четырех интенсивность 
предварительного напряжения струн была принята равной 120 кг՝см2\ 
в семи балках равной 104 кг՝см2\ н четырех балках—88 кг .из/ : в че
тырех балках 72 кг и.и”*.

Расчетные величины .М(), Мт. МР струнобетонных балок в за
висимости от вычисленные согласно СН 10—57, приводятся в 
табл. I.

Таблица !
Зависимость между интенсивностью предварительного напряжения 
арматуры з0 и расчетными характеристиками струнобетонных балок

’о
5П кг{мм՝ 

1 „о СН 
10—57)

Л,֊о т. ио 
формуле ՛ 1)

Л/г ГЦ..Ч. по 
формуле (2)

Мрт. м, по 
формуле (3)

72 Ю.1 8.58 2,15 4.37 0.49

88 11.5 10.6 2.38 4,37 0.54

104 12,9 12,6 2,62 4.36 0.60

120 17.3 11.2 2.81 4,35 0.65

Испытание струнобетонных балок производилось по схеме, по
казанной на рис. 1. на 50-тонном гидравлическом прессе ГРМ—I с 
пульсатором.

Основные результаты испытаний представлены в таблицах 2 и 3. 
Нод повторной нагрузкой балки испытывались с частотой 6 герц на 
базе 1 млн. циклов нагружения. С целью выяснения зависимости между 
жесткостью балок и числом повторений нагрузки, систематически в 
промежутках меж.'.у циклическими нагружениями балок производи-



Таблица 2
Результаты статического иены гания струнобетонных балок

Номера 
балок

Интенсив
ность прсд- 
иарителыю- 

го на пряже՝ 
имя струн

1 кг) мм-)
* II

Кубиковая 
прочность 

бетона при 
иены гании 

балок 
(кг/мм-)' •

Разрушающий нагибаю
щий момёш {т.м ) Мро 

м„
История балки

.V/, расчет
ный

Mpi) по 
опыту

Б—1 120 0.75 575 4.35 4.40 1.01 Ранее не испытывалась
Б-2 120 0.75 645 4.35 4.50 1.03 Была испытана пульсирующей нагрузкой п = 

=200.000 (Л1|пах=2,45 т Л1|п|п=1,22 т.м), по
сле чего статической нагрузкой доведена до раз
рушения

Б—3 120 0.75 545 4,35 4.45 1.02 Го же до и 20.000
(Чпих М Л-1о։1|1=0.7«.лп

Б- -8 им 0.65 570 4.36 4.58 1,05 То же л=550,000
(/Ит։։=2,1 Ш.М-, .ит,п 1.05 т.м)

Б- 13 ни 0.65 515 4.36 4.90 1.12 То же л-ШО.ООО
Ы1(„„ = 2,8 т.м-. Мт{п = 1.05 т.м)

Б—14 88 0.55 470 4.37 4.84 1,10 Ранее не испытывалась
Б—19 72 0,45 475 4.37 4.75 1.08 То же

W

сс. П
ннаджян, Р. С

. Аветисян

’ :л 16! кг м.и:—предел прочности струны н.т разрыв;

** Кубиковак прочность бетона принята равной 0.85 /?, । ге /? фактический предел прочности на сжатие бетонных кубиков с разме
рами сторон 10 см
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лнсь статические испытания. Прогибы балок при статических испы
таниях измерялись в пяти точках (у опор и в середине пролета) мес- 
сурами с точностью 0.1 им.

Деформации бетона к арматуры измерялись рычажными тензо
метрами „ ГР՜ с точностью I микрон. База измерения для тензомет
ров принималась равной 100 мм для бетона и 20 мм для арматуры. 
Момент появления трещин, и ширину их раскрытия определяли 
при помоши микроскопа к прессу Брннеля с ценой деления 0.1 мм. 
С целью лучшего обнаружения трещин балки перед испытанием ок
рашивались в белый цвет водным раствором мела. При измерении 
деформаций балок под повторной нагрузкой были использованы дат
чики сопротивления с базой 10 и.н н .50 им. Датчики работали с уси
лителем переменного тока с несущей частотой 3500 герц. Все записи 
Производились на магнитно-электрическом осциллографе. Для устра
нения амплитудных искажений были использованы высокочастотные 
гальванометры, у которых частота собственных колебаний примерно 
в 30 раз превышала частоту пульсирующей нагрузки. Датчики при
клеивались к бетону и арматуре клеем БФ—2. Для фиксации воз
можного проскальзывания арматуры, по торцам балок были установ
лены тензометры, которые одним острием укреплялись на бетон, а 
другим на выпущенные концы струн. Судя по показаниям тензомет
ров проскальзывания арматуры в бетоне не было вплоть до момента 
разрушения балок. В дальнейшем это подтвердилось также при осмо
тре разрушенных балок, в которых следов скольжения струн по бе
тону не было замечено.

По опытным данным на рис. 2 показана зависимость стрелы про
гиба от величины нагрузки и числа циклов нагружения струнобетон
ной балки Б 18. В результате действия пульсирующей нагрузки 
стрела прогиба балки существенно увеличивалась и в той же мере 

его ^нзгибная жест
кость понижалась. 
Это явление харак
терное и наблюда
лось при испытании 
всех балок. Пони
жение жесткости ба
лок в основном сле
дует объяснить на
рушением сцепле
ния между армату
рой и бетоном в зо
не трещин, возник
новением и разви

тием новых усталостных трещин в бетоне и изменением его дефор
мационных свойств пол воздействием повторной нагрузки.

Рис. - Зависимость стрелы прогиб 1 струнобетонной балки 
от величиям натрулки и числя циклов нагружении 

(балка Б—18).



Результаты испытания струнобетонных балок на пульсирующую нагрузку на базе 1 млн никло» нагружения’
Таблица 3
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Б—4 120 0,75 497 4,35 1,05 3.15 2.697.000 Разрыв 104 114 10 0,91 0.33 3.15 0.72
струн

Б-6 104 0,65 570 4.36 1.05 2,98 1.560.000 То же 90 108 18 0,83 0.35 2 98 0.67

Б ֊7 104 0,65 570 4.36 1.4 2 Л0 1.300.000 Пройдена 90.5 106 15.5 0,85 0.50 4.50 1.03
база

Б-9 104 0.65 570 4.36 0.7 2.10 1.500.ОСО Го же 89 95 6 0.94 0.33 4.96 1.13

Б-П 104 0.65 — 4.36 1.05 2,45 2.560.000 То же 90 102 12 0.87 0.43 4.36 1.00

Б—12 104 0.65 525 4.36 1.05 2.80 2.700.0(10 т. же 90 106 16 0.85 0.37 4,96 1.13

Б 15 88 0,55 525 4.37 1.С5 2.80 530.000 Разрыв 76 99 23 0.77 0.37 2,98 0.68
просолок

Б—16 88 0.55 465 4,37 1.05 2.80 589. (ХЮ То же 76 99 23 0.77 0,37 2,80 0,64

Б—17 88 0,55 445 4.37 1.05 2.45 1.070. <ХЮ Тс же 76 97 21 0 .79 0,43 2,45 0,56

Б 18 72 0.45 435 4,37 0,70 1,75 2.300.000 Пройдена 61 80 19 0.76 0.40 4.80 1.10
база

Б-֊20 72 0.45 495 4.37 1.05 2,10 1.150.000 То же 62 87 25 0 .71 0.50 4,75 1,08

Б ֊21 72 0.45 460 4.37 1.05 2.45 244.ОСО Разрыв 62 90 28 0.69 0,43 2,90 0,68
проволок

* См. примечании к габл.

П
ииаджяя, Р. С

. Аветисян
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Разрушение балок пол возлевстанем статической я многократно 
повторной нагрузки происходило от разрыва струн (проволок) н ра
стянуто»» зоне бетона. При этом надо отметить, что п усталостных 
испытаниях в отличие от статических наблюдалось не мгновенное, 
а постепенное разрушение балок. После некоторого числа циклон 
нагружения наблюдался усталостный разрыв одной струны. Затем, 
после нескольких десятков, а иногда сотен тысяч циклов нагруже
ния балки наблюдался усталостный разрыв еще одной или двух струн, 
работавших с перегрузкой. Полное разрушение балки наступало тогда, 
когда в остальных струнах, расположенных в растянутой зоне бетона, 
напряжение было близко к пределу прочности на разрыв.

По данным табл. I рис. 3 сплошной линией показана зависимость 
между интенсивностью предварительного напряжения арматуры
и расчетной величиной изгибаю
щего момента Л1,. при котором в 
балке возникают первые трещины 
Кружочками на лом графике пред
ставлены опытные результаты, по
лученные при статическом испыта
ния балок 15—14 и Б- 19. Между 
опытными и расчетными величинами 
имеется удовлетворительная согла
сованность при этом, как и следо
вало ожидать, с увеличением ин
тенсивности предварительного на- 
пражеиия струн трещинбстойкость 
балок повышается.

В соответствии с опытными 

Р։-е 3. Зависимость между интенсив
ностью предварительного напряжения 
,н'натуры : и расчетным изгибаю
щим моментом трептнретой кости 

струнобетонкой балки.

данными табл. 3. на рис. 4 э полулогарифмической системе коорди

Рис. 4. Диаграмм.» усталостной прочности стр.- 
побстонных балок ил тяжелого бетона.

нат представлена диаграмма усталостной прочности испытанных стру
нобетонных балок. По 
осн абсцисс отложены 
числа циклов нагруже
ния, по оси ординат — от
носительные велвч и н ы: 
максимальных изгибаю
щих моментов при пуль
сирующей нагрузке. Без
размерный парам-тр К 
представляет собой от
ношение нигеисивностп 
предварительного напря
жения струп к се пре
делу прочности на раз

рыв. Кружочками иа рис. 4 показаны максимальные величины изги
бающих моментов при пульсирующей нагрузке, при которых балки 
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разрушались. Для этих балок минимальный изгибающий момент при 
пульсирующей нагрузке принимался одинаковым, равным 1,05 тм.

Анализ данных, представленных на рис. 4. показывает, что: в по
лулогарифмической системе координат при фиксированных значе
ниях К между числом циклов нагружения я усталостной прочностью 
струнобетонных балок имеется зависимость, близкая к линейной; с 
увеличенном числа циклов нагружения усталостная прочность балок 
уменьшается; при числе циклов нагружения порядка 2-3 млн. опыт
ные усталостные кривые асимптотической части не имеют: с увели
чением интенсивности предварительного напряжения струн устало- 
лостная прочность балок повышается.

Суля по результатам первой серин испытаний, струнобетонные 
балки с интенсивностью предварительного напряжения арматуры 
«0,65 (т0 — 104 кг!см--, К 0.54) выдерживают без разрушения
2 3 млн циклов нагружения при условии, когда

ли„>о.
где .VI ■мл, Л1|иш - максимальный и минимальный изгиба,ющие моменты 

при пульсирующей нагрузке,
.И расчетный изгибающий момент трещин «стой кости 

балки при статическом нагружении.
В опытах авторов интенсивность предварительного напряжения 

арматуры в балках варьировалась в пределах от 0,45 до 0.75 R,',. При 
этом прямыми измерениями было установлено, что с увеличением 
интенсивности предварительного напряжения арматуры жесткость, тре- 
щинбетойкость и усталостная прочность струнобетонных балок по
вышаются. Однако, надо иметь в виду, что при более высоких на
чальных напряжениях у арматуре более ощутимыми становятся пла
стические деформации и релаксация стали, а также ползучесть бетона. 
Кроме того возникает опасность хрупкого разрушения конструкции 
при эксплуатационной нагрузке. Впредь до уточнения затронутого 
вопроса интенсивность предварительного напряжения арматуры стру
нобетонных балок слезут назначать в пределах 0,65-0,75 /?".
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ների հոգնածս: իմլս>ն էի որձարկուէքԼերի արգ/ուն րներբ: /• եսւոնի ամրուիժրոնր 
հեծաններում t/եր ցրված Լ 300 կ>| ll'll 2, վ ե րջիէ^էնե ր ի ս կոնitւոր nt.tftfիան ցա Լց Լ 
արված նկ. 1-ում: Փորձարկված 10 հեծաններից չորսում յարերի նախապես 
չարված ու իմ լան ինւոենսիվուիք լունբ ընդունված է. եղեք հավասար 120 կցւ՚էքւք՝, 
րւիք հեծանում' 10 I 1|>1 (Խ1*>  1՚“կ հետե /ալ չսբ,էական հեծաններում համապա- 
լոսւսիսանէս րար' ՏՏ և 72 l|<j iflf*-'  Uաա tn իկական էի ո րձա րկոււքեե ր ի արղլուն^֊ 
ներբ բերված են ադլուսէսկ 2֊ումէ ('ադմակի կրկնվող ուժերի ւոակ ւիորձարկ- 
վսւծ հեծանների արգրոնրներր բերված են աղլա սակ 3-ում:

Փորձերր tjuLft] երԿ ավեր որ րսրարեinոնալին հեծանների հողնած ա/ին 
ալք բու իք /ան և րեոնավորման բիկյերի բանակի t! իշև դոլուիծլուն ունի ղծւո- 
էինին մաո կապ (նկ. 4J. րեոնավորման ^bhd'l'l՛ ք,Անւսկի ավելացման հետ 
հեծ անների հողնածալին ամրու իք րււնր պակասում I,. յարերի նախնական լար- 
վտծէէւ թ )ան ինտենւէիվու իք լան բարձրացման ղ եպրոււ) հեծանների հողնածալին 
ամբուխլունր ավելանամ կ: Փորձարկոէմեերի ւսրղրոնրից ելնելով, առաջարկ
վում է լսւրաբեւոոնաւին հեծանների նախագծման ժամանակ լարերի նախա
պես յարված ա թլան ինւոեն սիվու իք լունր ընդունել վերյինիս կարման ամրու֊ 
իմ լան մեծաիծլան 0,6-՜>—0,73 սահմաններում:

•1. ИЗВ. TH. № 3
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