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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХОСНО ПРЕДВАР11ТЕЛЫЮ
НАПРЯЖЕННЫХ ОБРАЗЦОВ НА ОСЕВОЕ РАСТЯЖЕНИЕ

Трехосное предварительное напряжение раскрывает возможности 
в отношении уменьшения собственного веса конструкций за счет уве­
личения их несущей способности при относительно небольших дефор­
мациях в упругой стадии их работы |1. 2]. Прочность элементов та­
кого типа изучалась преимущественно на центральное сжатие |3. 4. 
5. 6|. Между тем такие конструкции могут быть с успехом исиользо- 
дйиы в растянутых элементах большепролетных сооружений, что су­
ществ, н но сократит расход металла и бетона.

В центральной лаборатории заво,тской технологии Научно-исследо­
вательского института бетона и железобетона АСиА СССР (Н11ПЖБ) 
пол руководством проф. В. В. Михайлова и течение ряда лет проводятся 
исследования трехосио предварительно напряженного железобетона. 
Данное исследование проведено автором статьи н этой лаборатории.

Исследования проводились ип цилиндрических образцах длиной 
150 см диаметром 14.3 ем (рис. 1). Продольное обжатие создава-

I/

Рис. I Конструкция опытного образца.

лось четырьмя стержнями, диаметром 24 .илг из стали марки 10 X 
Си, 5000R,, =8300 кг ем-), поперечное спиралью из высоко­
прочной проволоки (Ян =19000 кг ем-) Диаметром 3 и и с шагом на­
вивки 13 мм. •

Предварительное напряжение создавалось после бетонирования. 
Образны изготовлялись из бетона марки „600“ в металлической опа­

лубке. 1ля предотвращения сцепления с бетоном стержни перед бе­
тонированием были смазаны маслом и обернуты калькой.

Прочностные характеристики бетона определялись на кубиках с 
размерами ЮХ ЮХ Ю си и восьмерках сечением 7 7 ем с призмати-
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ческой частью высотой 66 с?.«. Составы бетона, а также результаты 
испытания кубиков л восьмерок указаны в табл. 1.

На восьмерках определялась также деформатнвность бетона на 
растяжение тензодатчиками с базой 50 леи. которые наклеивались в 
поперечном сечении в трех местах по высоте средней части. Предва­
рительное напряжение в продольной арматуре пршшмалось^-ДЭО 
в поперечной арматуре 0.65 Р\\. Па специальной установке были оп­
ределены потери предварительного напряжения в арматуре от обжа­
тия шайб, закрепляющих арматурный стержень в напряженном сос­
тоянии. и релаксация напряжения. Потери от обоих факторов для че­
тырех стержней составили 14300 кг. Потери от усадки и ползучести, 
согласно работам Г. А. Гамбарова |4|. могут быть приняты равными; 
от усадки бетона 3-10-՜՜՛. от ползучести 32-10-՜՛ спустя 15 суток 
после предварительного напряжения образцов. Следовательно, вели­
чина потерь от усадки п ползучести составляла 14300 кг. Суммарная 
величина всех потерь на образец составляла 28600 кг.

Испытание образцов на растяжение проводилось па 300-тонной 
горизонтальной испытательной машине. Для закрепления образца в 
прессе ня концах образцов были забетонированы муфты с нарезкой, 
на которые навинчивались специальные приспособления, закрепляемые 
в захватах пресса (рис. 2). Закрепленный таким образом образец

Рис. 2. Образец с прмсвособлеииимн для скрепления и прессе.

(рис. 3) подвергался растяжению на первых этанах ступенями в 10 т 
<68 кг ел/2), на последующих 5 т (34 кг с.и2) вплоть до разру­
шения. Па каждом этапе деформации замерялись: продольные с по­
мощью индикаторов с ценой деления 0.01 мм на базе 570 мм, а 
так же рычажными гензометрамгГна базе 100 мм; поперечные дат­
чиками сопротивления. Последние наклеивались на бетон и на спи­
ральную арматуру.

Ня рис. 4 показаны продольные деформации, замеренные инди­
каторами. а также усредненные поперечные деформации в зависимо­
сти от величины растягивающего усилия. Результаты испытания пре.,- 

’ «явлены :• табл. 2. Как видно «из гябл. 2, продольное предиаритель-



Таблица I
Характеристики контрольных бетонных Образцдв

Сое таи бетона
Наименовз֊ 
ннс образ 

ион

1|р>чН(1сл. бетона п.ч 28 киь Прочность бе юна ид день 
нети танин

Примечание
кубики

Ю 10 :< 10 г.и

псресчитатыя 
прочинен, дли 

KV6HKOB
20X20 -<20с.«

Прочное и. к . 
бИК.1

Ю 10 10 см
или .'И. i.Mepi II

11сресч11!Д1Н1ДН 
прочность дли 

кубнкон
20 20 20 с.н

Соиав Л. Белт >р.игкш1 нем и актин- 
носи.ю 573 кг с.уг (365 кг):

Песок с модулем крупност 1,8 (565 кг ;
Пк-бень известковь:!, крупн. 5 : 20 л/.м:

ИЗО кг). Вода—194 литра

кубики
573
560 Ср .595) 
«50

521
Oil
854 1 Ср. 6641
601
725
617
577

585
Улобоукладываемос т ь 
бетона обоих состааЬп 
определялась техниче­
ским 1»НСКОЗИ.Ме1рОМ.

восьмерки
-7 7X66

35.6
41.2 (Cp.SG.f)
33.0

Состав В; Цемент Брянский, активное?ьх> 
583 кг см* (515 кг); Песок—4՛ модулем 
крупное пт 1.8 (56$ кг) Щебень известко­
вый, крупн. 5.20 д/.н 11170 кч Вода 
147 литра

кубики

восьмер! н
7 7 66

710
721 (Ср. 718)
691

632
7615
845 । Ср. 825
МН

725
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Гис. 3. иб;пнИ кпд обрамы ։ иччеригельиымп приборами, в п>рнионтал։аЙИ1 
испытательно',։ машине.

ное напряжение образно։։ презышито величину призменной прочно­
сти. чго при отсутствии спирального армирования вызвало бы разру­
шение элемента. После испытания спираль удалялась с элементов^։’

образец подвергался внешнему осмотру. Кроме разрушения в местах 
разрывов нарушение структуры нигде не было обнаружено.

По показаниям измерительных приборов на роста иш՛ деформаций 
растяжения ио л тине образна происходило с различной интенсив- 
посты։՝. В местах максимальных деформаций образовывались трещи­
ны. по которым п дальнейшем и разрушались образцы.



Результаты иены таким предвари 1ель։։о напряженных Жилслобетоштых абра *цов на цен тральное растяжение
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Деформации растяжения бетона, как уже отмечалось выше, за­
мерялись на бетонных восьмерках. Предельные деформации образцов 
замерить не удалось, так как разрыв происходил в сечении, где не 
было установлено приборов. По замеренным продольным деформациям 
грех'осно предварительно напряженных образцов растяжимость бето­
на состав шла (17—27) 10՜ \ что, как и следовало ожидать, соотве т­
ствует средней растяжимости, полученной на бетонных восьмерках. 
Как видно из соответствующей графы табл. 2. бетон воспринимал ра­
стягивающие напряжения 27,2^-40,8 кг'.елг, что находится в пределах 
величин, полученных при испытании бетонных восьмерок. Разброс со­
ставляет от 21 до 4-24%.

Картина распределения усилий в бетоне и арматуре трехосно 
предварительно напряженного образна при продольном растяжении 
представлена на рис. 5. На оси Рмгп. отложено усилие предвпрнтель-

Рис. 5. Кривые рлсоределс-ннп усилий R образце РИ 3.

лого напряжения арматуры и сжатие бетона до появления потерь пред­
вари гельпого напряжения. Усилие, -действующее в арматуре и бетоне 
после всех потерь предварительного напряжения перед приложением 
внешней нагрузки, отложено по оси Р„.

За начально- состояние удобно принимать такое сочетание внеш­
них усилий, когда в бетоне имеется нулевое напряжение, показанное 
па графике линией Р — /•’. Эгу ось и назовем главной осью координат, 
В этом состоянии ас - усилие предварительного напряжения элемента, 
действующее в арматуре, уравновешивается внешней силон р = Гп-;0. 
При удалении внешней силы происходит уменьшение величины пред­
вари тельного напряжения до вели целы /А,— Л,-=с при этом сжимающее 
напряжение в бетоне равно 1:. -з6.
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При отсутствии внешней растягивающей силы, усилие растяже­
ния в арматуре уравновешивается усилием сжатого бетона. При при­
ложении к элементу растягивающей силы усилие в арматуре у вели- 

« чивается по прямой ес, а в бетоне убывает по ас. Нетрудно видеть, 
что линия ес более пологая, чем ас. следовательно, уменьшение уси­
лия в бетоне происходит более быстро, чем увеличение напряжения 
в-арматуре. В любой точке нагрузки Р/։ вызывающей деформацию ад՜, 
внешнее усилие воспринимаемое арматурой -;з вычетом усилия в бе- 

. тоне
= д/

В виду равенства — имеем
Р/ = г/,

т. е. и период разгрузки элемента от предварительного напряжения 
вся внешняя сила Р/ воспринимается полностью предварительно на­
пряженной ар.матурон. Как видно из графика, восприятие внешней па 
грузки на участке ас происходит по более крутому наклону, по срав­
нению с наклоном ее, характеризующим работу арматуры. Тангенс уг­
ла наклона прямой ас проф. В. В. Михайловым назван модулем вос­
приятия нагрузки или условным модулем упругости.
Нагрузка при трещи необразован» и будет равна:

Л= Рц («0 •“ Зр • £<։) 4- р • R/, 
и соответствующая относительная деформация 

о 
= ~ £Л -Г- =р = - ь £•> .

С\г
После разгрузки бетона вплоть до разрушения вся внешняя сила вос­
принимается только арматурой при больших деформациях и интен­
сивном раскрытии трещин.

* Результаты испытания показывают, что при сообщении бетону 
предварительного обжатия, значительно превышающего его призмен­
ную прочность заметных структурных изменений бетона не происхо­
дит, а поперечное обжатие спиралью пё понижает сопротивляемости 
бетона продольном՝ растяжению. Тем самым подтверждается эффек­
тивность предварительного трехосного обжатия бетона в растянутых 
железобетонн ы х элеме нтах.
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