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СТРО ИТ Е л Ь Н Ы Г. МАТЕ РИАЛ Ы

С. С ДЖАНАЗЯП

О РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ НОВЫХ ВИДОВ СТЕРЖНЕВОЙ 
АРМАТУРЫ КЛАССА А—IV*

За последние годы проблеме совершенствования высокопрочной 
стержневой арматуры уделяется большое внимание. Из горячекатан- 
них сталей для предварительно напряженных конструкций, в основ­
ном. применяется сталь класса А —IV, единственным представителем 
которого до последнего времени была сталь марки 30ХГ2С. Однако 
эта сталь из-за ряпа недостатков снята с производства, и взамен нее 
выпускаются горячекатанные свариваемые стали марок 20ХГСТ (леги­
рованная титаном), 20ХГ2Ц (легированная церконнем) и 20ХГ2Ф (ле­
гированная ванадием), а также несвариваемые углеродистые стали 
марок 65ГС и 80С. Эти стали имеют браковочный минимум предела 
текучести—6000 кг/слс. предела прочности—900о кг{см* и относитель­
ные удлинения не менее 6%.

Все новые марки сталей не имеют физического предела текуче­
сти и обладают, как правило, заниженным пределом упругости. По­
этому ползучесть таких сталей начинает проявляться уже задолго до 
достижения напряжений, соответствующих пределу текучести зо.2 - В 
■связи с этим обстоятельством, изучение явлений ползучести и релак­
сации напряжений и арматурных сталях приобретает важное значение. 
ИсследоВанями в этой области у нас в стране и за рубежом начали 
заниматься сравнительно недавно и, поэтому, данные по реологиче­
ским свойствам высокопрочной стержневой арматуры весьма ограни­
чены.

Результаты испытаний на релаксацию при повышенных 
температурах

Испытания на релаксации проводились на рычажной машине кон­
струкции НИИЖБ. КМ) часовые потери напряжений для стали марки 
20ХГС.Т приведены в табл. I. Температура 100 С соответствует тем­
пературе пропарочной камеры, а 100°С, с некоторым приближением, 
можно принять для случая автоклавной обработки изделий. Однако 
потери напряжения при температуре 100°С и 200°С нельзя механически 
принимать как потери, происходящие в арматуре от релаксации в
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процессе пропарки и автоклавной обработки. Как увидим дальше, фак­
тические потери отличаются от потерь, приведенных в табл. 1.

Таблица I

Оо (кг/мм։)
Потерн напряжении кг} мм՛- Потерн напряжения в */в от вв

20 С 50 С 100 с 200 С 20?С 50 С 100 С 200 С

40 1.4 1,9 3.5 7.0 3.2 4,75 8.7 17.5
50 1.8 3.4 5.5 13,5 3.6 6,8 п.о 27.0
60 3.1 5.4 У.5 16,3 5.2 9.0 15.8 27.1.
70 5,0 6.4 14.5 — 7.2 9.15 20.8 —

Наиболее интенсивное падение напряжения от релаксации проис­
ходит в интервале температур 100°С->200°С. Если с изменением тем­
пературы от 20еС до 100°С для начальных напряжений 40 /сг/.ч.ч2, 
50 кг/мм9 и 60 кг/мм9 наблюдается увеличение потерь соответствен­
но на 2,1 л.'г'.ч.ч2, 3,7 кг! мм9 и 6,3 кг/мм9. то с изменением температур 
ры от 100е до 200 потери увеличиваются соответственно на 3,5 кг/мм"; 
8,0 кг{мм9 и 6,7 кг{мм։. Для начального напряжения вй=50 кг!мм9 
потери напряжения при температуре 200°С составляют 27% от вели­
чины =0. Это говорит о том, что потери предварительного напряжения, 
при пропарке и автоклавной обработке могут достигать значительных 
размеров и поэтому требуют особого конкретного рассмотрения в за­
висимости от технологии изготовления конструкций.

Результаты испытаний на ползучесть

Испытание на ползучесть проводились на рычажной машине кон­
струкции НИИЖБ. Резкое увеличение ползучести наблюдается при 
напряжениях 60 кг'(мм9 и 70 кг/мм9. В табл. 2 приводятся результа­
ты экспериментов по ползучести при Т ^.-20 С.

Таблица 2

<J# KZjMM2
Время 

испыта­
ний в ча­

сах

Деформация ползучести еХЮ*

2ОХГСТ 
планка 
04706

20ХГ2Ф 20ХГ211 
планка 
67881

80С 
плавка 
02254плавка

29223
плавка
39503

30 1С0 — 60 3-3 . .—

40 ИХ)
1000

75
124

130 132
200

75 10

50 100 140 195 165 160 30
1000 195 250 — —

60 100 335 330 255 210 270
1000 450 — 355 — —

70 100 610 — 380 —
1000 815 — 525 — —
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Отношение 100 часовых деформаций к 1000 часовым для стали 
марки 30ХГ2Ф при напряжениях 40 кг/мм3; 50 кгмл3; 69 кг/мм3 и 
70 кг/мм3 соответственно составляет—0,65, 0,66, 0.70 и 0.71. Для ста­
ли марки 20.ХГСТ-0.60; 0.74: 0,75 и 0,75. Если сравнить приведенные 
отношения с соответствующими отношениями 100 часовых потерь к 
1000 часовым для случая релаксации, то заметно, что величины этих 
отношений для ползучести меньше и. что с увеличением напряжения, 
для случая ползучести, наблюдается более медленное возрастание ве­
личины отношения. Этим подтверждается тот факт, что процесс пол­
зучести меньше склонен к затуханию, чем процесс релаксации.

Моделирование работы арматуры в конструкции

В настоящее время, почти, все массовые предварительно напря­
женные конструкции изготавливаются с тепловой обработкой. Процесс 
релаксации в арматуре таких конструкций значительно сложнее, чем 
в до сих пор рассмотренных случаях. Для того, чтобы иметь воз­
можность смоделировать случай потерь напряжения от релаксации в 
арматуре предварительно напряженных конструкций, подвергающихся 
пропариванию, нами был изготовлен специальный тензометр из квар­
цевых трубок. С помощью такого прибора нам удалось дифференци­
ровать деформации ползучести, вызванные повышенной температурой 
н Деформации, зависящие от коэффициента линейного расширения и, 
таким образом, замерить потерн от релаксации напряжений в арма­
туре.

Эксперимент производился н следующей последовательности. Об­
разец загружался до заданного начального напряжения при Т =20'С 
и испытывался на релаксацию в течение двух-четырех часов, за­
тем включалась печь и производился подъем температуры до Т= 100՜’С 
ио режиму: 4 часа подъем температуры. 10 часов выдержки при 
Т«1005С и 4 часа спуск температуры до 20 С. Параллельно испы­
тывались идентичные образцы при постоянной температуре Т=1С5 С 
по методике испытаний при повышенных температурах.

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.

Таблица 3

Марки сшей и температурный 
режим

Потерн напряжения за 22 часа и

7* от

Вос
_J.®W кг/.и.и:

100 С
20 -100 -2(Г

3,17; 3.22
8.9: 11.9

5.28; 5.37
1-1.8; 19.8

20ХГ2Ц 
«(. <50 Кб/ММ

100 с
20 -100 - 20

17УС
20*.. 175 -2С

4.65; 4.88
7.34

10.0
11.3; 14,25

9.3; 9,75
14.7

20.0
22.6; 28.5
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Поскольку основной целью предварительного напряжения являет­
ся отдаление момента образования трещин (увеличение трещиностой- 
кости конструкции), нами было исследовано также влияние потерь 
предварительного напряжения от релаксации на момент образования 
трещин в изгибаемых элементах. С этой целью нами были изготов­
лены предварительно напряженные и простые железобетонные ба.жи. 
армированные сталью марки 20ХГ2Ф (плавка 29223). Напрягалась толь­
ко арматура растянутой зоны. Всего изготовлено и испытано 16 балок 
таврового и прямоугольного сечений. Предварительное напряжение 
осуществлялось до -0 60 кг/.илг. У определенного количества балок 
практически потери предварительного напряжения в арматуре от ре­
лаксации были ликвидированы путем неоднократных подтяжек до 
заданных напряжений и длительной выдержки под этими напряжения­
ми. Бетонирование этой серии балок производилось только после пол­
ного прекращения процесса релаксации в арматуре.

Другая часть балок была забетонирована непосредственно после 
натяжения’арматуры, в которой, 8 процессе бетонирования и твердения 
бетона происходила потеря предварительного напряжения от релакса­
ции. Натяжение арматуры ’всех балок производилось механическим 
способом. Контроль усилия в напрягаемой арматуре осуществлялся 
кольцевыми динамометрами. Расчетная марка бетона была принята 
равной 300, но после йены гания контрольных кубиков был зафикси­
рован разброс в марках бетонов разных серий балок в сторону уве­
личения прочности бетона.

Испытания балок, с доведением их до разрушения, производи­
лись приложением двух сосредоточенных сил в четвертях пролета. 
Как показало сопоставление экспериментальных данных, моменты об­
разования трещин зависят от величины потерь предварительного на- I 
пряжения от релаксации. В предварительно напряженных балках пря­
моугольного сечения разница в моментах образования трещин, в ре­
зультате потерь напряжения от релаксации, не так велика, как в бал­
ках таврового сечения. Трещины в прямоугольных балках появились 
при более высоких нагрузках, сравнительно с индентичными балками 
таврового сечения. В балках с неналрягасмой трещины появились уже 
в начале испытаний. Как и следовало ожидать потери предваритель­
ного напряжения, а также и само предварительное напряжение на 
прочность балок не повлияли. В основном, разрушение балок происхо­
дило из-за развития пластических деформаций в арматурной стали при 
напряжениях близких к <%,->. что привело к последующему разруше­
нию бетона в сжатой зоне.

Приближенный метод перехода от ползучести к релаксации

Приведенные нами исследования по ползучести показали, что у 
всех новых .марок сталей класса А—IV ползучесть является нелиней­
ной.
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ации; Е(, — модуль упругости;

модуля деформации во времени.

Известно также, что почти все высокопрочные арматурные стали 
не имеют физического предела текучести и обладают сравнительно 
низкими пределами упругости, что весьма ограничивает область воз­
можного применения формул линейной ползучести. Для низколегиро­
ванных сталей эта область приблизительно находится в пределах 30% 
и 40% от напряжения, соответствующего временному сопротивлению 
разрыву. Автор полагает, что для таких сталей можно в зоне пласти­
ческих деформаций пользоваться модулем деформаций, вместо модуля 
упругости и аналогично тому, как это делается для бетона 11] восполь­
зоваться уравнением:

Е„ = Еа ՝>а, (1)

где Еа — секущий модуль деформ 
'и = -уор./=пплн. •

На рис. 1 показано изменение 
Зя время t секущий модуль де­
формации перемещается из поло­
жения 01 и положении ОЛ/. Допу­
стим. что пластической деформации 
/.И соответствует потеря напря­
жения, соответствующая отрезку 
/А'. Тогда модуль деформаций для 
точек М и .V будет один и тот же. 
Напряжение в любой момент вре­
мени t можно записать в виде

Ct =^(t)-Ea. (2)

Для случая релаксации урав­
нение (2) примет вид

о,» £0-v(O-&, (3)
где E3=const полная деформация? 

полученная в процессе кратко­
временного загружения;

НО = ; 5ПОДИ.— потная дефор-
еполп. 
мания в момент времени Z. 
Потери напряжений от релак­
сации за время / будут равны:

®л =’о ~։ = so\A — eov(O = £о |>о * 7(О| (4>

где ^-начальный коэффициент упругости, не зависящий от времени 
Для прямолинейного участка диаграммы растяжения стали у0=1 ,

= (5)

Уравнение (5) идентично следующему уравнению полученному К. В
Михайловым [2] из выражения линейной ползучести
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я
-л = — (6)

епл.где я =------- .
2упр.

В результате совпадения уравнений (5) и (6) при г0 = Еуир. мож­
но предположить, что прямолинейный участок диаграммы стали о -г 
можно описывать уравнениями линейной ползучести.

Уравнение (5) можно записать в следующем виде:

"ЛОЛЛ. , (7)

где Хлидз. —-----— определяется по кривым ползучести.
=лолн.

На рис. 2 показаны кривые релаксации, полученные по формуле
(7), и там же нанесены экспериментальные данные по релаксации на-

» ~^.2S2W

1S№

Рис. 2.
пряжений. На рис. 3 и 4 показаны кривые подсчетов по формуле (7) 
и экспериментальные кривые 100 часовых потерь от релаксации. Как.

Рис. 3.
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видно из графиков, расчетные потери с достаточной точностью сог­
ласуются с экспериментальными.

В результате исследования реологических свойств стержневой 
арматуры класса А—IV марок 20ХГ2Ц. 20ХГСТ, 20ХГ2Ф, 65ГС и 80С 
можно сделать следующие выводы:

1. Ползучесть и релаксация напряжений не прекращаются за вре­
мя 1000 часовых испытаний как при нормальной, так и при повышен­
ных температурах.

2. .Углеродистые стали марок 65ГС и 80С имеют большую ре­
лаксационную стойкость, чем низколегированные стали.

3. Предельные деформации ползучести в первом приближении 
при 30 «г/.юе = 60 кг!.мм- можно определить по существующим
формулам с измененными коэффициентами:

а) для сталей марок 20ХГ2Ц, 20ХГСТ и 20ХГ2Ф

б) для стали марки 80С
/ о \35%о=( (Л -о И •
\ и,Оо'2о,2 /

4. Потери напряжений в арматуре предварительно напряженных 
ж. 6. конструкциях от релаксации (исключая конструкции изготовлен­
ные агрегатно-поточным методом с тепловой обработкой) рекомен­
дуется определять ио формулам

= 50’ЛПо« кг/маг2
а) для низколегированных сталей

Хо = °'42°о .
1000^(36֊^)֊. О,42со '
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6) для стали марки 80С

X___________ 1ЛпОЛХ — 1
--------Н-----------V4՜1
1000 [—֊° -1)

\ О.оЗ^о.з /
где «0—начальное напряжение; о.. временное сопротивление разры­
ву; £0 —полная начальная деформация при кратковременном загруже- 

л„ , г. кг>мм՞ „нии стали до величины Скорость загружен»» 0,о 1,6 —— . Ве- 
сек.

личина £0 берется из диаграммы растяжения стали (з — г).
НИИЖБ Поступило 28.У 1964

II. И. £ ԱՆԱԳԱՆ

!).-IV ԽԱՐԻ Ն111' ՏԵ11ԱԿԻ ԱՈՎԱՅԻՆ ԱՄՐԱՆ!’ ՄՍՈԼՈԴԻԱԿԱՆ 
2ԱՏնՈԻՄՅՈ ԻՆՆԵՐ!’ ՄԱՍԻՆԱ մ փ ո փ ո ։ մ

Հոդվածաւէ բերվում են նոր տեսակի ո/ ո դ սլ ա տն ե րի բնական նմուշների 
սույրի հ լարումների ոեչակււսւցիա յի ւււսումնասիրմ ան մեթոդիկան սենյակա­
յին բարձրացված և հւսստւսւոուն փոփոխական ջհրւեաստիճանների դեպքում։ 
թեբվում են ււյոդւդատների սողրի է։ ոե (ա կս ա ց ի ւււ յի փորձարկումների տվյալ 
ներ, ւլենյսւկային և բարձր ջերւէաստիճանների դեպքում: Շարադրվում է մեթո­
դիկան ե վարձերի արդյոլնբներր, որոնց մոդելացնում են ամրանի աշխսւսւան- 
բբ կոնստրուկցիայում, ինչսքեււ նաև սրււշ հարցեր , կաւդված ո ե / ա կ и ա ց ի այ ի 
հետևանքով լտրոէմների կորուստի հետ' եքեմ ենտների ճտ բա կայոլնոլթ յան 
վրա: 1].սսւյւորկէյում Լ մոտավոր մեթոդ սոդբի կորերից ռելակսացիայի կորերի 
անցման, ինչպես նաև դծային սողրի համար։

Տրվում են ա ււաքար // ո ւթ յ ււլնն ե ր ամրանի մեջ տարբեր տեխնո լողի ալով 
ւդաաբասավ ած կոնստրուկցիաներում լարման անկ ում ր ռելակսացիայի հաշւքի 
աոնելու Համար:
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