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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

И. И. ТЕМНОВ

РАСЧЕТ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 
«ИЗДЕЛИЕ АРМАТУРА֊ УПОРЫ» С УЧЕТОМ ПРОЦЕССА 

ФОРМИРОВАНИЯ СВЯЗЕН МЕЖДУ БЕТОНОМ И АРМАТУРОЙ

Источником формирования напряженного состояния предвари тел ь- 
по г|.։п|'Яженных железобетонных элементов, изготовляемых на стендах 
н՛в силовых формах, является усилие 2*({). возникающее в оголенной 
арматуре системы (рис. 1в). Естественно, что появление такого усилия 
возможно после обеспечения связей между бетоном и арматурой До 
настоящего времени считалось, что связи возникают одновременно ио 
длине (I. 2]. Такое предположение не позволяет рассматривать непре­
рывный процесс формирования усилий в элементах системы и приво­
дит к несоответствию рассчитанных величин экспериментальным

Рис. I. Схема формирования модели системы .изделие -арматура упоры'.

Анализ независимых температурных перемещений натянутой на 
упоры арматуры и начинающего твердеть бетона показывает, что в зо­
не, расположенной у среднего поперечного сечения изделия взаимные 
смещения весьма малы. В этой зоне образование связей между армату 
рои и бетоном начинается одновременно с началом схватывания немей 
та. Величина взаимных смешений увеличивается к торцам и соответ­
ствующим образом задерживается формирование сцепления. Иными 
словами образование связей, а следовательно и формирование железо*
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бетонного изделия в период наращивания температур в камере проис­
ходит постепенно по длине [3]. Очевидно, что для участка по длине, нэ 
котором изделие сформировалось, можно считать справедливой гипо­
тезу плоских сечений. По длине сформировавшегося участка изделия 
(рис. 2в) усилия Л* (О и Л՜; (if), передающиеся на бетон и арматуру, 
постоянны. На участках, расположенных ближе к торцам, на которых 
образование связей задержано взаимными смещениями, усилия 
Л б (г. /) и Л\ (г. /) переменны по длине. Поскольку в этой зоне проис­
ходит пере щчз части усилий, возникающих в оголенной арматуре, на 
бетон, то ее можно назвать зоной заанкеривания. На рис. 1 приведена 
схема, иллюстрирующая описанную модель формирования системы. 
В момент времени i - 0 (рис. 16) осуществляется натяжение арматуры. 
С момента (рис. 1в) происходит процесс наращивания свя­
зей по длине. Система состоит из участка изделия Z.,-, (г), зоны заан­
керивания /з(-). оголенной арматуры /ас и упоров. В момент f - -к 
завершается формирование связей по длине. Усилия Л՜., изменяются 
от релаксации и усилия Z*(Z), обжимающего бетона. При г < t <то6 
бетон подвергается растягивающим усилиям Z* (/). Считается, что в 
интервале -х < 1 < зона заанкеривания не изменяется.

Рнс.г.2. К формн; оЁЙнию во врсмскг глин участков призматической сваи.

Для подтверждения изложенного проведены специальные экспери­
ментальные исследования на отдельных образцах, подвергаемых тепло­
вой обработке по режиму, приведенному на рис. 4а, при взаимных сме­
щениях со скоростями, соответствующими скоростям смещений в раз­
личных сечениях призматической сваи. На рис. 2а показаны участки 
(1—5) на половине длины сваи, для которых определялись взаимные 
смещения [3]. а на рис. 26 приведена кривая формирования во време­
ни длин участков сван Lei’), полученная по опьиным значениям вза­
имных смешений.

Расчет напряженного состояния системы выполняется с учетом пе­
ременных во времени длин п различия в деформатинностях двух участ­
ков: участка, где выполняется гипотеза плоских сечений L-, (-) и участ­
ка. соответствующего зоне заанкеривания

Определение усилий Z*(0 и V’(0. возникающих в июленной и 
обетонированной арматуре, покажем на примере призматического из-

22



делин. имеющего поперечное сечение с одной осью симметрии и одиноч­
ною арматуру (рис. 3). Усилия находятся с помощью уравнения 
метола сил:

<(0 4֊< (/)-<(/) = О, (I)

где «’(/). «’ДО и «,(0 перемещения изделия, свободной арма­
туры и упоров от суммарного действия силы /*(/) и вынужденных де­
формаций ։•(/) (изменение во времени и по поперечному сечению изде­
лия ։։ стенда, температуры и влажности).

Рис. 3. Расчетная схема.

Для определения перемещения «'(/) необходимо решить задачу о 
деформированном состоянии железобетонного стержня, находящегося 
под действием переменной во времени силы /*(/) и вынужденных де 
формаций е(/) Перемещения бетонного в арматурного стержней, соси 
ветстаующйе сформировавшейся части изделия, под действием сил 
•4,(0 и V (2) (рис. 3), могут быть представлены в виде:

+*«М‘.М + [

где о' ((, ֊.) = о (/, -) Де (:). рп = 1/Лб + А։у/У0.
Зависимости (2) отличаются от обычно применяющихся в линей­

ной теории ползучести [4] наличием под интегралом множителя /.& (О: 
это связано с переменностью во времени длины рассматриваемого 
участка.
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Уравнения равновесия части изделия

Х(о + .^(/)֊2‘ (0 = 0,
(3>

Х(0 4-Х(0 -лГ (О = о

и условия совместности деформаций на уровне арматуры

«ио = «;(о ю
позволяют связать усилия Ла(0 с усилием 7- {(). В операторной 
форме соответствующая зависимость имеет вид:

л£ = [р, + л,(г£ + к,у՝ |(/в + л,)]-’ !(>,£• +

+ Р„ (81 + К,)՜՝ (1б + К.) (гср - «.)), (5)
где

г
(■г + К.) р г'՛ (/, •:,) р(Ъ) + 5'-(/, т)֊£֊ Л(-) а-֊-,

(6) I
</» + Л,) Р - Ц (֊,) /•՝(•։,) + С Ц (') ֊ Р(--) <1г, 

,1

/•՛ ֊ произвольная функция.
С учетом (4). (6) и (2) получим:

«: = -г!г-(/б + л',).ч'(/4+^)£.. (7)
‘■а' и

В формулах (2)—(7) -длина участка изделия, сформировав­
шегося к моменту (рис. 5а), принимаемая для различных изделий, 
изменяющейся в пределах 0< /.6 (т1) < 0,025Л6; = 1 4՜

= /'б/£аА’։.
Перемещение «’(/) определяется по приближенной формуле

и-= -2—(Ы-ЯУ[(1 0,6Р1)7* 0.6РХЦ-(/։+^։„ (8)
Е л / а

построенной в предположении, что усилия в бетоне по длине заанкери­
вания меняются по закону (рис. 2в):

2^ / 2 2֊ \■Ч(г, /)-№(/>. >)֊ 6-8— +3-,֊)-

В формуле (8)

(I, + к\)Р= I, (-■11Р(^+ ( М֊)

(9)

(Ю)
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Перемещения свободной арматуры и упоров определяются по фор
мулам:

®։с — . Лс У, 4՜ А։гк ։ (^ас Л։)еу»
С,/'4

(И)

С учетом (7). (8) и (11) решение уравнения (I) в матричной фор­
ме имеет вид:

г* = -£,/=■« [Р։(Д6 МХб^Нсч + МЛ')՜’ : (1-0,6Р1)Д3 --

4* /.с пЛу\՜1 [л։ (Дй {֊ 0,6р։Д’) (Р1 4- л։Д А') 1 ДА (й,. - Дг.) 4-

г А б Два 4՜ А|ДЬ|; 4” ((к “ /и) А£/]‘ ( ’-)
Вектор усилия У](/) строится так:

№՛=(?, -г Л| АК) 1 [₽։7’+/-’в4К(д1п М|. (13)

По формуле (13) можно получить также усилия .V*. (/) от дей­
ствия силы и Л'л*։(0 от действия ։(0.

В формулах (12), (13) Да4, Аеср, Дгк — векторы вынужденных де­
формаций арматуры, средних по поперечному сечению изделия к в ка- 
ме₽е:

ДА’ = (Д^)՜1 А* = (3£4- А',)՜1 (/б + АГ։); Д3 = (/, + 7<։). (14)

Элементы матриц Д", Д’ и Дб4 связаны с интегралами, вычисленными 
для отдельных промежутков времени. Некоторые элементы этих мат­
риц имеют вид:

л?.= д.'. 5)1*7-(5)'* , (15)

где индекс ։ показывает возраст бетона в момент отсчета, а А возраст 
бетона в момент приращения напряжений [5].

Векторы напряжений в оголенной, обетонированной арматуре и бе­
тоне строятся по формулам:

К < = 7-2*։ ’. = 7У^: =; = 7֊?.Л‘- <16)
Напряженное состояние в изделии с момента окончания обжатия 

[6] определяется с учетом применения принципа наложения по фор­
мулам:

Зб| ~ 36 +՜ °б. об • Зв! “ 3.» 34. об • ( 17)

где 5^ о, и а* 01 напряжения в арматуре н бетоне вследствие об­
жатия. Учет напряжений, связанных с переменным։! темнературно- 
влажностнымн градиентами, рассматривается отдельно.
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Описанный метод расчета применен к определению напряжений в 
арматуре и бетоне преднапряженной призматической сваи, изготовляе­
мой на стенде. Режим тепловой обработки показан на рис. 4а. Основ­
ные характеристики системы: /(,— 1800 см; 1ЛС=475 см; /'б 45X45 гл;
/\ = 30,4с.иг: £и 2- 10е К2с(см~. Физико-механические характеристики 
бетона соответствовали применяемым в {2].

Рис. 4. к-мене։ нс рассчитанных и опытных величин напряжении в арматуре
И иСТОНС СНС1СМЫ н период изготовления спаи.

На рис. •; представлено изменение напряжений в арматуре и бето­
не системы, вычисленных по формулам (16). (17). К напряжениям в ар­
матуре дополнена величина з„(6) = в, (6) -300 кгс/см^. обуслов­
ленная релаксацией и обмятием анкеров. Алгоритм расчета реализован 
на ЭВМ «ЕС-1022». Результаты сопоставлялись с экспериментальными 
данными, полученными при помощи замера деформаций в свободной и 
обетонированной арматуре сваи тензометрическим методом Кроме то­
го. в оголенной арматуре усилия замерялись с помощью датчиков си­
лы Па рис. 46 приведены соответствующие кривые. Из рисунка видно 
хорошее соответствие рассчитанных величин напряжений и арматуре 
опытным, формирующихся как в процессе тепловой обработки сван, 
так и последующего выдерживания. При з. (34) = 0 (рис. 4в) потерн 
напряжений в арматуре от температурного перепада (рис 46) [6] со­
ставляют ап = 350 кгс}см*. Обжатие осуществлено при ( = 37 ч.

Описанное решение дает возможность проследить изменение напря­
женного состояния изделия на всех периодах изготовления, обжатия и 
дальнейшего хранения и открывает возможности для дмфференцирован- 
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кого подхода к определению потерь предварительного напряжения ар 
матуры от температурного перепада.

ОИСИ Поступило 18. V 1979

к Ի. ՏծՄՆՈՎ

<ՊԱՏՐԱՍ8ՎԱՄՔ-ԱՄՐԱւ^ԵՆԱՐԱՆՆԵՐ> ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՋԵՐՄԱՅԻՆ 
ԼԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ’ ՐԵՏՈՆԻ ՈԻ ԱՄՐԱՆԻ ՄԻՋԵՎ 

ԿԱՊԻ ԶԵՎԱՎՈՐՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ՃԱՇՎԱՌՄԱՄՐ

Ա մ փ ո փ и է մ

Շարա ղրված են էյեմ ենտի ջերմալին լարվածա էին վիճակի հաշվարկի 
Հիմնական ղրույքներր, որոնք հիմնված են անհամա։։եո համակարգի քննարկ֊ 
ման վրա և որոնք ներառնում են արաղ «ծերացող» րեսանի և ամրանի միջև 
փոփոխական երկարության կապեր և մ ամ անակի ց փոփոխվող հաշվարկա­
յին սխեմա։ Հաշվարկս։ լին մեթողիկ ռւն հիմնված I; սողքի տեսության ին­
տեգրալ հավաււսւրումների մ ատրիցային սւեռքով կաղմ մ ան Ու լուծման վրա- 
Ստեղծված ալգորիթմր թույլ է տալիս հետևեք էլեմենտի /արվածային վիճա­
կի պրոցեսի ձևավորմանը նրա պատրաստմ ան, սեղմման I։ հետագա պահ­
ման ընթացքում: Հաշվարկի ճշտութ յունր հաստատված է փորձնական տրվ- 
յալներով, որոնք ււտացվսւծ են գործարանային պա լմաններում ր
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