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X. А. Мяги

РАСЧЕТ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ТРЕХШАР-
НИРНЫХ МОСТОВЫХ АРОК ПО ДЕФОРМИРОВАННОЙ

СХЕМЕ С УЧЕТОМ ДЛИТЕЛЬНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ*

Сборный железобетон открывает перспективы к дальней-
шему увеличению пролетов железобетонных арочных мостов.
Имеющийся опыт возведения сборных железобетонных мос-
товых конструкций показывает, что достижение пролета ве-
личиной в 500 м и более не является для железобетонных
арочных мостов делом далекого будущего.

Сборные железобетонные арочные мосты на автомобиль-
ных дорогах довольно часто устраивают трехшарнирной си-
стемы. Увеличение пролета арок связано с необходимостью
уточнения имеющихся расчетных методов путем введения
учета деформированной схемы и влияния длительных воз-
действий.

Наиболее полная современная теория расчета железобе-
тонных статически определимых арок по деформированной
схеме с учетом ползучести и усадки бетона разработана
проф. Дишингером еще в довоенные годы [s]. Наряду с про-
стотой расчетных формул, эта теория все же имеет ряд недо-
статков, а именно; 1) приближенность учета деформаций оси
арки, связанных с поворотом полуарок; 2) неточность инте-
грирования по времени; 3) использование при переменных
изгибающих моментах характеристик ползучести, которые
соответствуют постоянным усилиям; 4) отсутствие полной
схемы расчета арок с указанием этапов учета деформирован-
ной оси. Современная математика, а также более полное
представление о работе арок и влиянии ползучести бетона
позволяют в большей или меньшей степени устранить отме-
ченные недостатки.

* Работа выполнена под руководством профессора, доктора т. н.
Е. Е. Г и б ш м а н а.
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1. Виды деформаций оси арки

Величина прогиба, измеряемая от оси ненагруженной
арки до оси деформированной арки (фиг. 1), имеет в теории
второстепенное значение. Величиной более существенной яв-
ляется разница ординат оси и соответствующей кривой дав-
ления арки (на фиг. 1 обозначена через ut), которая пропор-
циональна изгибающим моментам. Условимся называть раз-
ницу искривлением, имея в виду, что и t связана с изме-
нением кривизны оси арки относительно кривой давления.

Фиг. 1. Прогиб и искривление:
ось арки до нагружения; — деформированная ось арки; у соответ-

ствующая кривая давления

В общем случае даже ненагруженная арка может иметь
искривление. Зная ординаты оси ненагруженной арки (фиг.
2а— уо) и кривой давления от рассматриваемой нагруз-
ки y s о, можем представить начальное искривление
иO . Существование последнего вызывает в нагруженной арке
изгибающие моменты, а они в свою очередь обуславливают
дополнительное искривление арки и т. д.

Нарастание упругих искривлений можно подразделить на
две части.

1) Если при деформировании арки замок остается на пер-
воначальной кривой давления (фиг. 26), то имеем дело с
собственным нарастанием начального ис-
кривления Ио+Ид. Эта часть искривлений имеет ана-
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Фиг. 2. Начальное и сопровождающее искривление:
=

логию с прогибами в прямом сжатом стержне и является
самостоятельной частью нарастания начального искривления.

2) Горизонтальное перемещение замка СС Д при симмет-
ричных арках с симметричной нагрузкой должно равняться
нулю. Следовательно, нарастание начального искривления
сопровождается просадкой замка CCi = А/у (фиг. 2в). Ново-
му положению замка соответствует новая кривая давле-
ния —ys1 . Разницу ординат смещенной (поворотом вокруг
точки А) первоначальной кривой давления yso и новой кри-
вой давления y SI назовем сопровождающим искрив-
лением. Сопровождающие искривления зависят, кроме ве-
личины начального искривления, еще от генеральных разме-
ров сооружения и т. д., и тем самым имеют зависимый харак-
тер. ;

Искривления от обжатия арки, усадки бетона, горизонталь-
ного смещения опор и изменения температуры обуславли-
ваются поворотом полуарки вокруг пятового шарнира, сле-
довательно они полностью являются сопровождающими ис-
кривлениями.
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2. Уравнение длительных искривлений

При составлении уравнения длительных искривлений ис-
ходим из уравнения изогнутой оси арки:

Vl"cos<* - -L £t (1)

Здесь vt — прогиб оси арки в момент времени t; а — угол
наклона касательной оси арки относительно горизонтали
(фиг. 1); et — относительная деформация фибры сечения
арки в момент времени /; х — расстояние рассматриваемой
фибры от центра тяжести сечения.

При определении величины прогибов и искривлений при-
нимаем координатные оси как указано на фиг. 1, и в даль-
нейшем рассматриваем только искривления в левой полуарке.

Длительный прогиб оси арки выражается через искривле-
ния формулой:

Д Jvt = uo
~ ut + Узо ji (2)

Длительная относительная деформация фибры сечения за-
висит от ползучести железобетона; закономерность характе-
ристики ползучести бетона принимаем согласно [1, стр. 142].
Принимая деформации ползучести на основе теории старе-
ния, фибровые деформации принимают вид:

о

Здесь Н m ит =Мт — изгибающий момент в сечении арки от
мгновенных воздействий; Ht ih = Mt — изгибающий момент
по истечении времени t; ф tu — характеристика ползучести
железобетона при изгибе; Е 0 = const. — модуль упругости
бетона, не учитывая его переменность со временем.

Уравнение (1) может быть интегрировано в элементар-
ных функциях только при условиях, что распор арки остается
практически постоянным

H t
= H w

= ccmst. (4)

и что моменты инерций изменяются по закону
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Здесь Ic момент инерции в замке арки.
Первое допущение (4) обосновывается тем, что изменение

распора арки пропорционально изменению стрелы подъема
арки, но просадка замка не превышает 2% от стрелы. Столь
незначительная переменность (до 2%) распора Н не оказы-
вает существенного влияния на вид решения уравнения (1).

Второе условие (5) является часто встречающимся част-
ным случаем распределения моментов инерции вдоль арки.

Вводим еще обозначение

(6)

и подставляем (2) и (3) в уравнение (1). Получаем

которое оказывается интегральным уравнением длительного
искривления. В целях освобождения от интеграла дифферен-
цируем формулу (7) по времени t. Полученный результат

является дифференциальным уравнением третьего порядка в
частных производных. К обычным трудностям решения по-
добного уравнения прибавляется еще существование второй
неизвестной Äft . Эту трудность преодолеваем, считая пока
просадку замка Ajt условно известной функцией.

Решения уравнения (8) для частных случаев общей мгно-
венной задачи и длительной задачи прямого стержня можно
получить в рядах Фурье обычными методами. На основании
этих решений можно составить решение длительной задачи
для арки в виде (9) на стр. 8.

Здесь В {z,t) неизвестный остаточный член; v =

п*я2 , * „фактор гибкости; п порядковый номер члена
ряда Фурье.

. I(z) —I c cos’a . (5)

н =к2

Е. J К
*—О'-'С

t

M± d ijso
_

õ 2 u t =K
2
U (/| + (p )+K s +f, -fr W (7)j c| ÕZ 2 rN

* tu / öt" \' lx:a
/ ' '

0

аUi aut, . 2 ci'ptu § j 4 dAE d 2 ySo_p
*UZ- ,R at +K dil u t fdt d2 -Ü
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Для составления формулы (9) произведены разложения
в ряды Фурье:
начального искривления для первой полуарки

(Ю)

и исходной кривой давления

(П)

Следовательно, первое слагаемое формулы (9) представ-
ляет собственное на растение начального искривления, а вто-
рое слагаемое сопровождающее искривление. Для даль-
нейших выкладок необходимо представить и сопровождаю-
щее искривление одним рядом Фурье, в целях чего произво-
дим переразложение:

Подстановка искомого вида решения (9) в уравнение (8)
с учетом переразложения (12) дает уравнение для остаточ-
ного члена

oo ilu *

Ц“ Г УЦт u oin si л +

Йй *пН и i

дл N у u „-m nnz SinKZ 1Г2 / 1+ЛМ„Ым Ум " 3lИ 21
+

1 4 V, 'I M4WI 1 1

+ В (z,i ) (9)

со

U 0 = J u sm —-2-L— onю=l 1

у =Г у sm —^

l— ■-'sow 2 l
VI =1

0-0 A_ 0 о о* 3 О К)
4 . | . sm кг 4 (_м) и , N=2- ±л -л sm 21 sm к1 _/I ИIУSOI2п-1)
Л 4 2и-1

040

= -ii- ц =У и 51П - (12)ыс /_ ;
'

М 1 пп v\ =
\
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Отсюда непосредственно вытекает искомый вид решения
остаточного уравнения:

(14)

Здесь \|п(/) искомый вид коэффициента времени для п-ой
«гармоники».

Подстановка (14) в уравнение (13) дает уравнение коэф-
фициента времени для п-ой «гармоники»

которое при начальном условии

(16)

(следует из u{t —0) =ит ) дает частное решение:

(17)

Учитывая, что искомый вид (9) решения уравнения дли-
тельных искривлений удовлетворяет граничным условиям

(18)

можем непосредственно написать решение уравнения дли-
тельного искривления оси арки в виде (19) на стр. 10.

Полученная зависимость (19) связывает между собой две
переменные и t и Д/д, из чего вытекает необходимость полу-
чить для их определения еще одно уравнение.

d_B , t/2 ö_b .ž ci Y'tu P( K ž C^^tu
— -Ь- Y Q 5 1/1 'IIQZ-Q

dUz1 +,< ü! "dt b dl (
“ l U

(13)

B’(z i = 0 ) u
кМ n СIЛ l

dnUO 1 IИ,.Л_ äiu- Ж,п (15)
“Ж" H dl %I1 Н dl ( U ’

u. (i-ol 'О

(l|= (v¥ efe(^ ädt" e *’ dc
О

u,U-0) -и
( (г-1 1=0
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3. Уравнение длительной просадки замка

Условием, позволяющим вывести второе необходимое
уравнение, служит зависимость просадки замка от изгибаю-
щих моментов в арке, от продольного удлинения укоро-
чения оси арки и от горизонтального смещения опор. Такой
зависимостью является формула перемещений Максвелла-
Мора, из которой исключаем все члены, содержащие попе-
речные силы, кривизну стержня, фибровое изменение темпе-
ратуры, вертикальное и угловое перемещение опор. Тем са-
мым мы принимаем, что: 1) поперечные силы дают только
незначительные перемещения; 2) арка является пологой;
3)изменение температуры происходит в сечениях арки только
равномерно и 4) перемещение опор влияет на просадку замка
только в виде изменения величины пролета. При этих усло-
виях формула перемещений имеет вид:

Здесь N i иМ ; - усилия в арке от единичной сосредото-
ченной вертикальной силы, приложенной в замке; R ; го-
ризонтальное смещение опор от единичной вертикальной
силы, приложенной в замке; F (г) закономерность измене-
ния приведенных площадей сечений железобетонной арки;
ds дифференциал оси арки; Adsjm прирост в величине
дифференциала арки от изменения температуры; А т из-
менение величины пролета арки.

Учитывая, что вторая неизвестная и t входит только во
второе слагаемое формулы (20), имеем право считать осталь-
ные слагаемые определенными. В общем эти слагаемые пред-

Ц ■-Г & u
-

si ” °f L u« sin -Г
+

n=i ' n=i *-

-, i. •
._

(19 >

4[^eV'^k^fe-d.sinf
0

Af ' jNiE
0
F(z) dl +

+ L - <2O)



ставляются в виде произведения упругого опускания замка
и коэффициента, характеризующего прирост его со време-
нем. Второе необходимое уравнение принимает вид:

(21)

Здесь Af е мгновенная просадка замка от обжатия арки;
AfУк и Afwk конечные просадки замка соответственно от
усадки бетона и горизонатального смещения опор; Af T про-
садка замка от изменения температуры оси арки на один
градус; ф tc характеристика ползучести железобетона при
сжатии; р коэффициент, характеризующий скорость нара-

А/ тстания деформации усадки; х=-гт отношение мгновен-
А/

ного и конечного перемещения опор; О коэффициент, ха-
рактеризующий скорость нарастания смещения опор; io{t)
закон изменения во времени температуры оси арки.

4. Нарастание начального искривления в случае исходной
кривой давления по катеноиду Легея

Свойство катеноида Легея представлять функциональ-
ные закономерности рациональных осей мостовых арок [3],
делает целесообразным изучение искривлений в его случае.
При принятой нами координатной системе (фиг. 1) закон ис-
ходной кривой давления имеет вид:

(22)

Решение уравнения (19) в случае мгновенной задачи дает
мгновенное нарастание начального искривления

Мгновенная просадка замка согласно уравнению (21)
выражается зависимостью

и

Aft ■ Afe jl + M^ c ) + AfyK (l-Q _pi
)+ к2 ZJ M-t u t dz +

+ AfWK (I + эее -e T ы(1)

yso = ~-y|m-ch(az - ai)]

ОО _ / .

mo Ь-' 1 miH 1 (23)
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где коэффициенты В оп иВ\ определяются формулами:

Выражение длительного искривления принимает тогда
вид;

Уравнение длительной просадки (21) значительно упро-
щается, если в нем ввести обозначение у

•

и учитывать хорошую сходимость коэффициента В з„

(29)

причем во всех интересных для инженерной практики случаях

| . ОО

Nm
- 2н(2ТУзо-Ии^сIг=(-)в 1г= ( -)в I yyj&*n

,

<24 >

о 1 *"

d _

nn(m -eos игр
b™~mIPR (25)

п 2 f5* (m-cosnnl* ‘sr 2Во»
Ц ИД)'2Д +lp - L nWIVD ' (26 >

иЮ-Гтч и
°" sintiül *

пн П

ОО I

+ЛI V_Ь SB оп . nnz
/_ ЛИ ц« п* Sm I

+

Щ =/t 1 ’

00 n j. tu г _ *Рси1 ДО Дфсц р Л)л-'1 Нг о|lЛ KIHZ (27)иг п* L J ах 51П
I

' 1
о

2(nn-eos nn)g 2&on d
ä " (28)

■tiin B 5„-0,
Ю-Л.ОО

i
Вм s 500 Вм (30)
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Допуская погрешность меньше половины процента, урав-
нение длительной просадки замка выражается в виде

являясь интегральным уравнением Вольтерра второго рода.
Благодаря хорошей сходимости резольвенты

(32)

и учитывая практические значения коэффициента 0,0003<
< В 3 1 <0,03 и сходимость его степени (r-j-l)

(33)

можем просадку замка представить в виде

Но второе и третье слагаемое формулы (34) пропорцио-
нальны коэффициенту В зь ввиду малости которого в боль-
шинстве случаев можно пренебречь вторым и третьим сла-
гаемыми. В таких случаях формула длительной просадки
замка принимает вид;

(35)

Подстановка (35) в (27) дает формулу для длительного
нарастания начального искривления оси арки:

А(.о-Г^^^В3l ■** (3 i)
П

00 r-1 J- ~fcu. ~

53,
r =0

lim B r
= 0

r-»oo

ЛД _ V Uon _вon 0 Чт'l . LA oi &01 D +Ыи „V"' 1 Ч-Ец т vf 1-В, 5’

OO n . ftu 1 + ~ õj I

-I- \ Е>OП Q U.OK
°

31 ( 34)

oo л

ЛИ —V” _Mon Donül>° L I^67 e
1
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Здесь третье слагаемое выражает сумму при п г, а чет-
вертое слагаемое все остальные кратные суммы кроме п = г.

5. Обжатие арки, усадка бетона, горизонтальное
смещение опор и изменение температуры

Случай очертания кривой давления по катеноиду Легея
дает для всех четырех длительных воздействий уравнения
просадки замка в виде интегральных уравнений, имеющих
сходство с уравнением (31). При этом резольвенты пол-
ностью совпадают. После некоторых упрощений, не обуслав-
ливающих погрешностей больше 1%, получаем суммарное

ию-Г^и оп sinüDz +

П= 1 l
oooo Ф

+ У~)~ TK—7T7 Ž Bon &nr ( i Jn-l ff]l
и tz\ MM а

°пе sin-j— +

+ V 2b on .
. nП 7

n=M P?T 2 ž n 2 {l-BJ U °" ftu sm ~j~ +

OO OO _ (.36)
+ГГ —_sBonE)or2 I n £ьм

rVfbbJ u
°n r -e r“ I )sjn i: (36)

+Af ~ n m mi ,fr 'IA 3т Л“

+ [Af e b tl *ü(y, Ь 5 ,

+ ü( WB b6 ,

*

Ф(
+A( p> 1Д01- JEki +
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длительное искривление от обжатия арки, усадки бетона, го-
ризонтального смешения опор и изменения температуры (37)
на стр. 14.

Здесь коэффициенты, зависящие от времени t (подлежат
определению методами численного интегрирования), выра-
жаются формулами:

6. Точность решения и пределы его применения

Требуемая точность вычисления изгибающих моментов
по деформированной схеме арки зависит от доли напряже-
ний этих моментов в суммарных нормальных напряжениях.
При доле их меньше 20% допустимая ошибка в величине из-
гибающих моментов и искривлений достигает до 10%.

Основным источником погрешностей вышеизложенной
теории является упрощенный вид исходного уравнения (1).
Ввиду того, что более точный вид уравнения изогнутой оси
арки не позволяет найти длительного решения, необходимо
определить предельные ошибки по более простой задаче. Та-
кой задачей может служить определение мгновенной крити-
ческой нагрузки. В таблице 1 сопоставлены коэффициенты
устойчивости параболической арки равного сопротивления
(5) по принятому нами методу с коэффициентами устойчи-
вости по Диннику [2].

ВI U

,

( 38>

0

-'

(39)
'o

Bfot =(b K -e '*с
| gVldc ( (40)

j L-J
0

В =[ult|däiü. e 'l': V (J L (41)
71 d^c
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Следовательно, арки пологостью до 0,2 имеют достаточно
точное решение, но в некоторых случаях предлагаемые фор-
мулы можно применять и для арок с пологостью от 0,2 до 0,3.

Упрощения, введенные при выводах формулы, всегда в
несколько раз меньше неточностей основ теории по таблице 1.
Необходимо отметить, что все погрешности приводят к умень-
шению изгибающего момента по деформированной оси арки,
вследствие чего изгибающие моменты получаются занижен-
ными.

Одним из существенных факторов при использовании
формул (36) и (37) является закономерность характеристики
ползучести железобетона. Исследование этого фактора про-
ведено в работе [4], где доказана приемлемость приближения

при переменных изгибающих моментах. В целях иллюстра-
ции примененной теории составлены таблицы 2 и 3. В первой
из них даны коэффициенты нарастания начального искрив-
ления по формуле (36) для одинаковых характеристик пол-
зучести бетона и железобетона при изгибе. Последняя ха-
рактеристика, разумеется, не может принимать значе-
ния фц, =4, такой случай возможен только при неармиро-
ванном или очень слабо армированном бетоне.

Таблица 2 составлена для катеноида Легея с al = 0,2, ко-
торый очень близок к квадратной параболе. В таблице 3
представлены коэффициенты нарастания начального искрив-
ления по Дишингеру.. Графы таблиц 2 и 3, имеющие одина-
ковые порядковые номера, представляют те же самые арки.
Видно, что формула (36) при низких значениях vj дает до
вдвое меньшие результаты, чем теория Дишингера, но при
обычных значениях vi это снижение составляет лишь 10%.

Ш —Ю
~ { 4 (о, -1 +9 1 \ /ЛГИ1 < 42 >

Коэффициенты устойчивости арки

Таблица 1

f/L =f/21 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6

По принятому методу 23,8 47,6 71,4 95,2 132,8
По Диннику 23,2 43,6 59,0 68,0 70,0
Разница в %-тах 2,6 9,2 21.0 40,2 90,0
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Наряду с не вполне правильным представлением о работе
более гибких арок, теория Дишингера не дает возможности
учитывать любые закономерности процессов ползучести при
сжатии, усадке бетона, смещении опор и изменении темпера-
туры оси арки, а дает результаты только для случаев «парал-
лельности» этих процессов с ползучестью железобетона при
изгибе.

Таблица 2

Значение коэффициентов начального искривления для катеноида Легея
al = 0,2 при равных характеристиках ползучести бетона cp t и железобе-
Г тона <p tu

л2
3,981 6,634 9,290 10,62 11,94 15,93 31,851 kV 2

При cpt =0 1,50 1,25 1,17 1,14 1,12 1,09 1,04
равных ф( 1 1,99 1,49 1,32 1,28 1,24 1,18 1,08

2 2,34 1,67 1,43 1,39 1,37 1,25 1,12
3 2,52 1,81 1,55 1,46 1,41 1,30 1,14

/г 0г| = 0,2 4 2,77 1,92 1,62 1,53 1,47 1,34 1,16

При <ftu=0 1,50 1,25 1,17 1,14 1,12 1,09 1,04
равных cptu 1 2,31 1,58 1,38 1,32 1,28 1,20 1,09

2 3,35 1,97 1,60 1,51 1,44 1,31 1,14
3 4,74 2,4! 1,86 1,71 1,61 1,43 1,19

4 6,58 2,91 2,13 1,93 1,79 1,55 1,24

1 1 2 3 4 5 7 6

Таблица 3

Значения коэффициентов начального искривления
Дишингеру для параболы

по

7,437
Y° £2/2" 3 5 7 8 9 12 24

Ч tu =0 1,50 1,25 1,17 1,14 1,12 1,09 1,04
1 2,47 1,60 1,38 1,32 1,27 1,19 1,09

2 4,08 2,06 1,63 1,52 1,44 1,31 1,14
3 6,72 2,65 1,92 1,75 1,64 1,43 1,19
4 11,08 3,40 2,27 2,02 1,85 1,57 1,24

№№ графы | 1 2 3 1 4 5 6 7
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Предложенную нами теорию можно приспособить также
для произвольного распределения моментов инерции по дли-
не арки. В этом .случае коэффициенты v n , В оп и В х следует
определить из мгновенной задачи при помощи численного ин-
тегрирования уравнения (8), тогда окончательные результаты
(36) и (37) сохраняют свой прежний вид.

Прием интегрирования уравнения (8) численными мето-
дами может быть использован и в тех случаях, когда ось
арки yS o{z) и распределение моментов инерции I (z) не опре-
делены математическими закономерностями, а даны табли-
цей значений (расчет арок методом упругих нагрузок). По-
следнее обстоятельство расширяет область применения изло-
женной теории на все виды пологих арок независимо от за-
кономерностей y S o{z) и /(г), и применение рядов Фурье по-
зволит учесть произвольные начальные искривления.

7. Порядок расчета арок по деформированной оси

В методах расчета железобетонных трехшарнирных мосто-
вых арок, применяемых в настоящее время, деформирован-
ная схема в некоторой степени учитывается. В случаях про-
лета арки свыше 100 м деформация оси обычно учитывается
при определении строительного подъема, предполагая, что в
эксплуатационных условиях строительный подъем полностью
исчезает и арка продолжает работать свободной от изги-
бающих моментов постоянной нагрузки. Ввиду неопределен-
ности процессов длительных воздействий следовало бы ввести
в расчеты их возможные минимальные и максимальные зна-
чения. Однако, в таком случае представление о безмоментной
арке должно отпадать. Расчет по деформированной оси с
варьированием предельных значений длительных воздействий
приводит к изгибающим моментам, превышающим изгибаю-
щие моменты от временной нагрузки. Расчет арки по действи-
тельному деформированному состоянию дает право отказать-
ся от учета продольного изгиба при проверке прочности, что
в результате может дать даже более легкие сечения, чем об-
щепринятые современные способы расчета.

В обычный расчет железобетонных трехшарнирных мосто-
вых арок больших пролетов рекомендуем включить следую-
щие дополнительные приемы:

а) вычисление ординат строительного подъема соответст-
венно возможным минимальным длительным воздействиям
(например, мин. cpt=l,s и т. п.);

б) определение разницы усилий по деформированной схе-
ме из возможных максимальных и минимальных длительных
воздействий;
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в) проверка прочности арки с учетом перераспределения
напряжений между бетоном и арматурой, исходя из суммы
усилий по (б) и по недеформированной схеме.

Добиваясь при возведении сооружения минимальных ха-
рактеристик ползучести' бетона и используя вышеприведен-
ные приемы представляется возможным создать арку с наи-
меньшими изгибающими моментами.

8. Заключение
Предлагаемая теория позволяет рассчитать сборные же-

лезобетонные трехшарнирные мостовые арки более точно,
чем по существующим теориям расчета арок по деформиро-
ванной схеме с учетом длительных воздействий. Теория охва-
тывает все возможные закономерности кривой давления по-
стоянной нагрузки уso {z) и распределения моментов инер-
ции I{z), вызывая при сложных закономерностях определен-
ные усложнения в расчетах. В пределах малых пологостей
арок возможно получить сколь-угодно точные результаты,
однако ввиду неопределенности характеристик длительных
воздействий нет смысла определять изгибающие моменты от
постоянной нагрузки с точностью, превышающей 10%. Спе-
циальные таблицы могут существенным образом уменьшить
трудоемкость вычислительной работы при предварительных
расчетах. Окончательные расчеты при всех ответственных
случаях необходимо производить по выведенным формулам
(36) и (37).
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X. А. Мяги

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ МЕЖДУ
БЕТОНОМ И АРМАТУРОЙ В СБОРНЫХ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ МОСТОВЫХ АРКАХ*

Стремление к увеличению пролетов, перекрываемых ароч-
ными железобетонными мостами, вызывает необходимость в
применении более точных методов расчета. Одной из допу-
щенных неточностей в современных методах расчета арок
является определение несущей способности сооружения и его
эксплуатационных напряжений без учета длительных воздей-
ствий. Учет влияния ползучести и усадки бетона на перерас-
пределение напряжений между бетоном и арматурой в сече-
ниях арки дает совершенно иные величины напряжений по
сравнению с обычным расчетом по упругим напряжениям [l,
5, 6]. Численные примеры, приведенные Дишингером, служат
доказательством возможности 3—4-кратного повышения на-
пряжений в арматуре и до 2-кратного понижения их в бетоне.
В предельных случаях арматура сжатого железобетонного
бруса начинает работать за пределом текучести. Поэтому
весьма важно выяснить условия совместной работы арма-
туры в состоянии текучести и бетона, сохранившего некото-
рый запас прочности.

С другой стороны, в формулы для определения изгибаю-
щих моментов, появляющихся в трехшарнирных арках при
работе по деформированной схеме с учетом длительных воз-
действии, входят характеристики ползучести железобето-
на [3, 6]. Величины характеристик ползучести железобетона
зависят, кроме насыщенности сечения арматурой и характе-
ристики ползучести бетона, еще от закономерности изменения
переменных усилий. Характеристики ползучести железобето-
на при постоянных усилиях изучены многими авторами [l, 5, 6

* Работа выполнена под руководством профессора, доктора т. н
Е. Е. Гибшмана.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
СЕРИЯ А № 218 1965

УДК 624.624.001:539.376
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и др.], а при переменных усилиях Будановым [l]. В последней
работе рассмотрены случаи, когда переменные усилия изме-
няются линейно относительно шкалы характеристики ползу-
чести бетона, т. е.:

(1)

Такие закономерности далеко не совпадают с изменением
усилий в трехшарнирных арках при работе по деформирован-
ной схеме.

При изучении обеих проблем принимаем в основу пред-
посылки, обоснованные в [2], а именно:

1) Изменение характеристик ползучести во времени как
при сжатии, так и при растяжении бетона приближенно вы-
ражаем законом

(2)

2) Как правило, пользуемся теорией старения.
3) При напряжениях, не выходящих из области линейной

ползучести, считаем справедливым закон независимости дей-
ствия сил и принцип наложения напряжений и деформаций.

4) Считаем прочность и модуль упругости бетона неизме-
ненными во времени.

5) Закон изменения относительной деформации усадки
принимаем в виде:

(3)

Здесь q)t характеристика ползучести бетона в момент
времени t; (р к конечная величина характеристики ползу-
чести бетона при t= co

; р постоянный коэффициент, ха-
рактеризующий скорость нарастания ползучести; е у отно-
сительная деформация усадки бетона в момент времени /;

ек • конечная величина относительной деформации усадки;
р постоянный коэффициент, характеризующий скорость
нарастания усадки со временем.

Кроме того принимаем, что сечения арки симметричны, что
хорошо согласуется с конструкцией существующих отечест-
венных сборных арочных железобетонных мостов.

_ eo Kl sl. =COnst.1 dft

и-ъм-вЛ.

«• a -tK (1 -е р')
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1. Перераспределение напряжений от нормальной силы
и усадки бетона

В общем нормальные силы в трехшарнирных железобе-
тонных арках переменны во времени. Их изменение зависит от
изменения распора при деформировании арки. Распор арки
от постоянных нагрузок в каждый момент времени обратно-
пропорционален стреле подъема. Ввиду того, что предельное
опускание замка составляет менее 2% от стрелы подъема, из-
менение нормальных сил не превышает 2%. Следовательно,
переменностью нормальной силы от постоянных нагрузок
можно пренебречь. Так как нормальные силы от временной
нагрузки не вызывают ползучести в бетоне (по общеприня-
тым взглядам), то нормальные силы в трехшарнирных арках,
связанные с перераспределением напряжений, являются в
достаточной степени постоянными.

Перераспределенные напряжения от постоянной нормаль-
ной силы, согласно принятым нами допущениям, выражаются
формулами, совпадающими у нескольких авторов [l, 5 и 6]:

Здесь CT6N и (7aN переменные (перераспределенные) на-

пряжения в бетоне и арматуре в момент времени t\ п0
/

J õ
отношение начальных модулей упругости арматуры и бетона;

.

[i~~P насыщенность сечения арматурой; ср tc характе-
-1 б

ристика ползучести железобетона при сжатии в момент вре-
мени t; N постоянная нормальная сила.

Закон характеристики ползучести железобетона при сжа-
тии имеет вид:

(6)
Здесь

(П

б'" I 1 ''"-.гк 1 (4)

(5)

4>(c = J-(/|-S VA
)no/-l v 1

\ + no j4
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Величины коэффициентов перераспределения напряжений
между бетоном и арматурой представлены в таблице 1. Сдуя
по этим коэффициентам, напряжения в арматуре вполне мо-
гут достигать предела текучести.

Напряжения от усадки бетона выражаются формула-
ми [5, 6]:

(8)

(9)

Представленные в таблице 2 данные служат доказатель-
ством о наличии значительных напряжений в арматуре от
усадки бетона.

= “ £-4 -S* Ф,сf К

Таблица 1
Множители перераспределенных напряжений

<Pt

0 1 2 3 4

Множитель при

1 — ПоЦф 1с

/г 0ц = 0,2 1,000 0,846 77о" 0,607 0,513

0,4 1,000 0,767 0,565 0,424 0,319

0,6 1,000 0,687 0,4721 0,325 0,223

Множитель при
tfaN

1 + CP tc

п 0 ц = 0,2 1,000 1,768 2,417 2,967 3,433

0,4 1,000 1,588 2,088 2,439 2,703

0,6 1,000 1,521 1,870 2,126 2,295
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Таблица 2

Напряжения от усадки бетона (в 105 Н/м2 )

Фк
40 1 1 | 2 | 3

0

п0 кратное рас-
тяжение в
бетоне

РЕ а ~

Ьу
Фк 'ИС

е у ~ .
=5 • 10—5

о т=11 О Ю 0 16,41 15,2
|

14,0 13,0

0,4 0 25,0 23,3 20,5 18,2

0,6 0 33,4 28,2 24,1 20,8

10- ю-5

/г 0 }.1 =0,2 0 32,8 30,3 28,1 16,0

0,4 0 49,9 46,6 41,0 36,4

0.6 0 66,9 56,4 48,2 41,6

20 • 10—5

о“11=1 0 65,7 60,7 56,1 52,1

0,4 0 99,9 93,1 82,1 72,9

0,6 0 133,8 112,9 96,4 83,1

30- ю- 5

п0 \х= 0,2 0 | 98,6 91,0 84,2 : 78,1

0,4 0 149,8 139,7 123,2 109,3

0,6 0 200,8 169,4 144,5 124,7

Сжатие в ар-
матуре

.

’-y ‘Ptc
Фк

8 У
=5-10— 5

л о(Л = 0,2 0 82 76 70 64 .

0,4 0 62 | 58 1 51 45

0,6 0 56 47 СОО

10-10— 5

п0 \х, — 0,2 | 0 164 152 140 128

0,4 0 125 116 1 102 90
0,6 0 112 94 80 68

20 • 10—5

/г 0ц = 0,2 0 328 303 279 256

0,4 0 250 233 204 179

0,6 0 223 188 160 136

зо-ю—5

п0р, = 0,2 0 493 455 419 384

0,4 0 374 349 306 269

0,6 0 335 282 240 204
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2, Перераспределение напряжений от
переменного изгибающего момента

Принятие допущения об одинаковых закономерностях пол-
зучести для сжатия и растяжения при напряжениях от изги-
бающего момента обосновывается тем, что арки в основном
работают на нормальную силу, а растянутая зона сечения
при изгибе представляет из себя лишь зону понижения сжа-
тия. Только в редких случаях напряжения действительно бы-
вают растягивающими.

Фиг. 1. а■— симметричное сечение арки с сконцентрированной арматурой;
б продольный разрез арки; в эпюра напряжений от изгибающего

момента (напряжения в арматуре разделены на п 0):
оа ЗМ начальные напряжения в бетоне (представляет также напряжения

в арматуре), переменные напряжения без учета перераспределения;
— перераспределенные напряжения соответственно в арматуре и

бетоне.

Обычно имеем дело с начальными напряжениями о°м (фиг.
1в), которые (не учитывая перераспределение) с возраста-
нием изгибающего момента увеличиваются до величи-
ны oMt . Но параллельно с возрастанием изгибающего момен-
та со временем напряжения перераспределяются и прини-
мают значения в бетоне a SM и в арматуре сгаМ . В целях общ-
ности результатов выражаем переменный изгибающий момент
в виде:

*M0 y(i). (Ю)



При таком выборе переменного изгибающего момента соот-
ветствующие относительные деформации фибры составного
сечения выражаются формулой:

где 8о относительная начальная деформация фибры состав-
ного сечения; cp tu неизвестная характеристика ползучести
железобетона, соответствующая принятому закону изгибаю-
щего момента.

Указанная формула относительных деформаций согласует-
ся с определением характеристики ползучести как доли не-
упругих деформаций в каждый момент времени.

Исходя из обстоятельства, что деформации арматуры
будут только упругие, и

можем напряжения в арматуре выразить формулой:

Условие равенства изгибающего момента сумме изгибаю-
щих моментов, воспринятых бетоном и арматурой,

позволяет нам вывести также формулу для напряжений в бе-
тоне:

(15)

Кгде г) =-j отношение моментов инерции арматуры и бе-

тона.
При отыскании пока неизвестной функции (p tu пользуемся

условием сцепления бетона с арматурой (равенства их дефор-
маций) :

27

£ 1 ”£.„Ч'(1)( / 1*'(\а) , (11)

eat
~ g L> О 2 )

бсхмП) = баМ М' и)И + ytu )
. (13)

6faM (14)

g
5M ’6,;„ vvimh-mhU .

£-<Д ' *-6< (16)
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Относительные деформации арматуры являются упругими

(17)

а деформации бетона зависят еще от ползучести и на основе
теории старения выражаются зависимостью:

Подстановка eat ией в (16), дифференцирование резуль-
тата по времени и замена аBМ при помощи (14) дает диффе-
ренциальное уравнение напряжений в арматуре

Частное решение уравнения (19) (линейного дифференци-
ального уравнения первого порядка с переменными коэффи-
циентами) при начальном условии

будет: (20)

Произведя замену неизвестного при помощи (13), полу-
чим интегральное уравнение характеристики ползучести же-
лезобетона при изгибе:

£=*х - -4- 60М (1) ,
L-а

£ 6 ( х . = 6Õ

°

M (/1 +
+А_

+ - vpt )dt . (18)
о

Збом J2o.P_ dft. 6 - V M =n MSl dl °“ M J6 (s! 1 '» dl Ju | ( 19)

ö-,„U=oh6a
°

M

б е
* žft

IM ±&L\t l^ riT +pc 0
aM 1+n 0 lat l\ dt/ e °Ьм G (21)

о

Здесь g2* 1 + П 0Г]

*u-4re M f'( +ГW .

o
'

(22)
\ .

+ чгШ e -■
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Из исследований деформированной схемы трехшарнирных
железобетонных арок с учетом длительных воздействий [3, 6]
самая простая закономерность возрастания изгибающих мо-
ментов со временем:

которая служит у нас частным случаем I. Этот случай выра-
жается интегральным уравнением

(24)

которое не решается в элементарных функциях и с большими
трудностями поддается численному решению.

Ввиду необходимости получить хотя бы приближенное ре-
шение в частном случае I, создаем частный случай II

(25)

по которому изгибающие моменты возрастают несколько бы-
стрее, ввиду cp t > tp tu . В этом случае решение уравнения
(22) выражается в элементарных функциях:

(26)

Здесь и - llJjJlJs (/| 4. vn.'y) фактор гибкости арки

при потере устойчивости по синусоидальной волне; Н рас-
пор арки; / полупролет арки.

Численные значения ср ш приведены в таблице 3, в послед-
ней графе которой проставлены характеристики ползучести

ftu
yt (t)-e , (23)

ui чИ. / 1 _ 4-с j fd . глУ=е е (±dfa e <,-i t diieFiy.V..
}

\ dt d c /

о
-?jf(

_+ее и _
л
' I

V»
у. И) =

w = -A-J
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при постоянном изгибающем моменте ср Шl . (формулы даны в
[l, 5 и 6]). При больших значениях фактора гибкости vj ре-
зультаты имеют хорошую сходимость, что согласуется с по-
нятием о влиянии гибкости арки на изгибающие моменты.

Таблица 3

Характеристика ползучести при изгибе cplIt

>т Фк При M t = М0е п ~ 1 соответственно Vi
При

M t = Мо
3,98! | 6,634 9,290 10,62 11,94 15,93 31,85

0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,740 0,797 0,819 0,826 0,830 0,841 0,855 0,869

2 1,223 1,407 1,483 1,506 1,524 1,559 1,611 1,662
3 1,539 1,873 2,019 2,066 2,066 2,172 2,279 2,387
4 1,745 2,230 2,454 2,526 2,581 2,696 2,871 3,059

0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,655 0,705 0,724 0,730 0,734 0,743 0,756 0,768
2 1,051 1,205 1,268 1,287 1,302 1,331 1,375 1,417
3 1,292 1,559 1,676 1,712 1,740 1,797 1,882 1,967
4 1,437 1,810 1,981 2,038 2,079 2,165 2,298 2,433

0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,587 0,631 0,648 0,654 0,657 0,665 0,676 0,687
о 0,921 1,052 1,105 1,122 1,134, 1.159 1,196 1,232
3 1,110 1,331 1,426 1,456 1,479 1,526 1,596 1,665
4 1,217 1,515 1,652 1,696 1,729 1,798 1,903 2,012

0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,486 0,522 0,536 0,540 0,543 0,556 0,558 0,507
2 0,735 0,835 0,876 0,889 0,898 0,928 0,945 0,973
3 0,863 1,023 1.092 1,114 1,131 1,177 1,214 1,264
4 0,928 1,136 1,230 1,260 1,282 1,345 1,401 1,473

0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,414 0,445 0,456 0,460 0,462 0,468 0,475 0,483
2 0,611 0,691 0,724 0,734 0,742 0,757 0,780 0,802
3 0,704 0,828 0,881 0,898 0,911 0,936 0,975 1,013
4 0,748 0,904 0,974 0,996 1,013 1,048 1,129 1,153

1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,339 0,363 0,372 0,375 0,377 0,382 0,388 0,394

2 0,486 0,548 0,573 0,580 0,586 0,598 0,615 0,632
3 0,550 0,641 0,680 0,693 0,702 0,721 0,749 0,777
4 0,577 0,689 0,738 0,751 0,766 0,791 0,828 0,865 '



Однако оценка пригодности приближения ср ш для заме-
ны только на основе сходства с решением для постоян-
ных изгибающих моментов является недостаточной. Оценку
при низких V! могут дать предельные значения cp tr С этой
целью составляем уравнение срн, исходя непосредственно из
(16):
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Таблица 4

Приближенные значения характеристики ползучести фи

Верхний предел соответственно \’i Нижний
ПоЛ предел

3,981 1.0,62 15,93 31,85

0,1 0 0 0 0 0 0
1 0,75 0,84 0,86 0,88 0,83

2 1,31 1,57 1,64 1,72 1,54
3 1,76 2,21 2,36 2,52 2,14
4 2,10 2,75 2,96 3,22 2,67

0,2 0 0 0 0 0 0
1 0,70 0,78 0,79 0,81 0,72
2 1,23 1,45 1,52 1,59 1,26
3 1,65 2,06 2,18 2,32 1,66
4 2,01 2,61 2,80 3,03 2,00

0,3 0 • 0 0 0 0 0
1 0,66 0,72 0,74 0,75 0,62
2 1,15 1,36 1,41 1,47 1,04
3 1,56 1,92 2,03 2,16 1,36
4 1,91 2,44 2,63 2,82 1,60

0,5 0 0 0 0 0 0
1 0,58 0,63 0,64 0,66 0,50
2 1,03 1,20 1,24 1,28 0,80*
3 1,41 1,70 1,79 1,88 1,00
4 1,72 2,18 2,31 2,47 1,14

0,7 0 0 0 0 0 0
1 0,52 0,56 0,57 0,58 0,41
2 0,93 1,06 1,10 1,14 0,65
3 1,28 1,53 1,60 1,68 0,79
4 1,58 1,96 2,07 2,20 0,89

1,0 0 0 0 0 0 0
1 0,45 0.48 0,49 0,49 0,33

2 0,82 0,92 0,94 0,97 0,50
3 1,13 1,32 1,38 1,43 0,60
4 1,40 1,70 1,79 1,89 0,66
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Принимая, что tp t
= ф. , получим неравенство верхнего

предела

которое после решения интеграла в элементарных функциях
принимает вид:

(29)

Нижний предел определяется с упрощением ср. = 0, тогда
неравенство

после решения интеграла в элементарных функциях, выра-
жается формулой

(31)

Величины нижнего и верхнего предела ф п представлены
в таблице 4.

Из анализа таблиц 3 и 4 вытекает, что при низких значе-
ниях фактора армирования п oг\ и фактора гибкости лр кривые
самих пределов пересекаются между собой, и в этих областях
не могут служить исчерпывающей оценкой. Кривые характе-
ристики ползучести ф ш везде остаются ниже верхнего пре-
дела, зато при малых Vj проходят ниже нижнего предела. Так
как в последних случаях ф ш близка к верхнему пределу, то

0 (27)

+ (2B>
0

-hln .< 1и -Ы(4 + )

-

ь 130)

iliü- > \ +
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ее значения можно считать достаточно точным приближением
характеристики ползучести <р и .

При расчете трехшарнирной железобетонной арки по де-
формированной схеме функция ф г ( t ) представляет только
собственное нарастание начального искривления. Однако тео-
рия приращения начального искривления, предполагает, что
имеется одинаковая закономерность характеристики ползу-
чести для собственного и соответствующего сопровождающе-
го искривления (терминологию см. в [3]). Учитывая, что по-
следнее не превышает 25% от всего длительного нарастания
начального искривления, можно считать приемлемым исполь-
зование ф ш в качестве первого приближения для нараста-
ния начального искривления в целом.

Вышеизложенное еще более подтверждается и тем фактом,
что величина длительного искривления не зависит от вида
функции cp, u, а только от численного значения последней в
момент определения искривления (или изгибающего мо-
мента) .

В случаях изгибающих моментов от обжатия арки, усадки
бетона, горизонтального смещения опор и изменения темпе-
ратуры функция \|)(/) оказывается более сложной. Следова-
тельно, решение интегрального уравнения типа (22) в этих
случаях связано с еще большими трудностями. Ввиду отсут-
ствия лучшей аппроксимации можно и здесь рекомендовать
использование характеристики ползучести в виде ср ш, как
более точное приближение, чем cptu при постоянных изги-
бающих моментах.

Характеристика ползучести ср ш , принятая в качестве уни-
версальной, соответствует первой «гармонике» искривления,
которая во всех случаях кроме начального искривления имеет
подавляющее значение. Если при начальном искривлении на
первом месте находится п- ая «гармоника», то характеристи-
ку ползучести железобетона следует принимать по формуле;

(32)

В случае же двух или более равносильных «гармоник»,
можно для каждой из них ввести свою характеристику [см. 3].

Все вышесказанное может быть отнесено и к вычислению
значений перераспределенных напряжений.

ф. =—
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3. Напряженное состояние при появлении предела
текучести в арматуре

Значительное повышение напряжений в арматуре с одно-
временным понижением напряжений в бетоне из-за ползу-
чести и усадки бетона, создает в железобетонных арках не-
обычное напряженное состояние. В практике проектирования
можно встретить случаи, когда арматура работает за преде-
лом текучести, а бетон в том же сечении полностью сохраняет
свою прочность. Возникает вопрос, не нарушается ли совмест-
ная работа арматуры и бетона вследствие разрушения за-
щитного слоя из бетона?

Ответ на этот вопрос зависит от поперечной деформации
отверстия в сжатой бетонной призме (в конструкции запол-
нено арматурным стержнем). Необходимо выяснить знак
деформации и хотя бы приближенное значение коэффициента
Пуассона. С этой целью были проведены два параллельных
эксперимента с различными формами образцов (фиг. 2). Для
обеих групп было изготовлено по 4 образца. Бетон высоко-
прочный, в возрасте 67 дней (при испытании) имел марку
601 • 10S Н/м 2 (613 кгс/см 2 ).

Фиг. 2. Образцы эксперимента:
а бетонная призма с металлическим сердечником; б бетонная призма
с отверстием; Т тензодатчик; А-А линия разделения призмы пополам.

Размеры в миллиметрах



Фиг. 3. Диаграмма относительных деформаций образцов серии а:
а продольные наружные; б поперечные внутренние и а попереч-

ные наружные деформации
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Образцы серии а имели по 4 электрических тензодатчика,
из которых 2 были приклеены до бетонирования на металли-
ческий сердечник (од = 1916 • 105 Н/м 2 ) по периметру сече-
ния. На боковых поверхностях установили один продольный
и один поперечный тензодатчик. Из всех 8 внутренних дат-
чиков серии при изготовлении образца испортились 4. Образ-
цы испытывались под гидравлическим прессом при ступенча-
том повышении давления. График показаний всех тензодат-
чиков приведен на фиг. 3. Интересующие нас области (упру-
гая стадия работы бетона) в пределах, свободных от ошибок
электрического измерителя деформаций (ЭИД), помечены
жирными линиями. Из эксперимента следует, что поперечные
размеры сжатой призмы с металлическим сердечником уве-
личиваются. Коэффициент Пуассона на наружной поверх-
ности был j.i õi —• 0,13, а на металлическом сердечнике, рс =

0,11. Факты, что деформации на металлическом сердечнике
оказались меньшими, чем поперечные деформации на наруж-
ной поверхности, и что при силах выше 68- 104 Я сердечник
стал быстро суживаться, могут представить интерес для даль-
нейших более детальных исследований.

Образцы серии б имели аналогично установленные тензо-
датчики, только внутренние были приклеены на поверхность
отверстия. С целью обеспечения их установки, призмы были
разделены пополам по линии А-А, путем бетонирования поло-
винок в разное время. Точность соприкосновения половинок
предусматривалось обеспечить выступами А. Однако, сопри-
косновение половинок получилось неудовлетворительное, о
чем свидетельствует разрушение отдельных половинок уже
при низких напряжениях продольными трещинами. Коэффи-
циенты Пуассона получились завышенные относительно лите-
ратурных данных.

Несмотря на неполную удачу эксперимента можно утверж-
дать, что отверстие в бетоне расширяется, и принимать за
основу коэффициент Пуассона по литературным данным
р г; = 0,16. Для стали принимаем ра

= 0,30.
Напряжения в бетоне и - -кратные напряжения в арма-

туре образуют в начальный момент прямую линию (фиг. 4 6).
За счет перераспределения, напряжения в арматуре образуют
выступ на эпюре (фиг. 4 в). Текучесть появляется одновре-
менно, как правило, только в арматуре одного уровня. Эта
арматура в дальнейшем дополнительных напряжений воспри-
нимать почти не будет.

Напряженное состояние арматуры и окружающего ее бе-
тона можно исследовать на упрощенной модели (фиг. 5 а).
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Продольную силу N вычисляем по эпюре напряжений на
фиг. 4 в.

Фиг. 4. Напряженное состояние в сечениях арки:
а симметричное сечение; б начальшле напряжения; в появление теку-

чести в арматуре одного уровня. а? , <*? начальные напряжения в бе-оN оУ\
тоне соответственно от нормальной силы и изгибающего момента;

предел текучести арматуры; р боковое давление на арматуру

При анализе напряженного состояния большое значение
имеют поперечные деформации элементов модели: расшире-
ние арматуры от продольного сжатия öaN , расширение обой-
мы от продольного сжатия 6 ?N и расширение обоймы от по-
перечного растяжения õ e . Эти величины связываются усло-
вием равных суммарных поперечных деформаций бетонной
обоймы и арматуры:

При начальных напряжениях поперечные де-
формации выражаются в виде:

(34)

(35)

ö õM + I%P ~ ÖaN (33)

л°
_

Гь_ о
= Ла No

L b
5N E s Г 6 И-и0 /4)

õ° =

-2£_oй
ÕP 2aEö
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Из них (35) выведено, исходя из работы обоймы на боковое
давление аналогично тонкостенному сосуду (фиг. 5 6 и в).

Фиг. 5. Упрощенная модель сжатой арматуры в бетонной обойме:
а общая схема; б давление на бетонную обойму; в напряжения в
бетонной обойме. — диаметр арматуры; растяжение в бетонной

обойме

Боковое давление на бетон получим в виде:

(37)

На основе пятой теории прочности (теория энергии формо-
изменения) при гидростатическом боковом давлении, полу-
чим формулу для начального напряжения в арматуре:

(38)

и тогда напряжения в бетоне

Я°
= fS °

= (л
°

ir>a,
aN r tr °õN (3b)

La L &

Р"'-^(Л=-Лб)б;к
б0

°

- 6;N *р„
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Поперечные деформации с учетом ползу-
чести бетона определяются формулами:

(40)

(42)

После подстановки деформаций в уравнение (33) и диффе-
ренцирования по времени t, получаем дифференциальное
уравнение бокового давления:

которое имеет, при начальном условии pt {t =0) = р O , част-
ное решение;

Используя формулы (44) и (37) составлена таблица 5 коэф-
фициентов нарастания бокового давления за счет ползучести

ptбетона. Коэффициенты свидетельствуют о том, что пол-
Ро

зучесть не вызывает повышения бокового давления более 2,2
раза, а в случае обычных конструкций (цo ц = 0,2—0,3) —не
более 1,6 раза. При высоких значениях п oц и cpt боковое дав-
ление даже уменьшается.

б°~ 6°к -цРо (39)

Ь м -^б6: И -Йог fJ

2qE 5
+

2qE 5 |"dcH/ ' (4i)
о

b oN --Й б6
° (/l + f, c1— 5

Р‘ -т£К№ I(«)

Pl - K/7>5 Va e w (l + (44)



При достаточном запасе прочности бетонной обоймы она не
разрушается до достижения арматурой предела текучести.
Работа обоймы на растяжение облегчается еще ввиду того,
что при напряжениях, близких к пределу прочности на растя-
жение, появляется нелинейная ползучесть.

Принимая момент времени начала течения в арматуре за
исходный, обозначаем дальнейшее нарастание поперечных де-
формаций следующим образом;

(45)

(46)

Здесь AjV и Ар соответственно прирост нормальной силы
и бокового давления после достижения арматурой предела
.текучести.

Поперечные деформации арматуры выражаем при помощи
гипотезы постоянности объема при пластических деформациях

(47)

где Aea N прирост продольной деформации арматуры.
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ЛЬ = м АМ_
JЬ Г Г

*— s'õ

ДЯ =

ДрРаАО бР

Д5а„

Табл

Коэффициенты нарастания бокового давления за счет
Ptползучести бетона —— (при р =0,30 и р 5 =0,16)
Ро

и ц а 5

Р <Pt
0 1 2 3 4

/г0р —> 0 1,00 1,72 1,99 2,09 2,12
п0р. = 0,1 1,00 1,60 1,71 1,63 1,54

0,2 1,00 1,50 1,51 1,37 1,19
0,3 1,00 1,43 1,30 1,17 0,96
0,5 1,00 1,31 1,16 0,91 0,69
0,7 1,00 1,24 1,03 0,76 0,53
1,0 1,00 1,15 0,90 0,62 0,40
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Решение уравнения (33) дает прирост бокового давления
в случае текучей арматуры

(48)

Проверку прочности бетонной обоймы производим условием

(49)

и, пренебрегая нелинейностью задачи, получим предельный
прирост продольной силы после начала течения арматуры

(50)

Следовательно, при р t R po сечение с арматурой, рабо-
тающей за пределом текучести имеет еще большой запас
прочности и нет необходимости считать появление в арматуре
текучести разрушающим состоянием.

4. Заключение

Проверку прочности сечений железобетонных трехшарнир-
ных мостовых арок следует производить с учетом перераспре-
деления напряжений от постоянной нагрузки между бетоном
и арматурой. Напряжения, от нормальной силы и усадки бе-
тона перераспределяются с учетом характеристики ползу-
чести железобетона cptc аналогично постоянным усилиям по
формуле (6).

Напряжения от изгибающего момента с учетом деформи-
рованной оси арки перераспределяются на основе характерис-
тики ползучести фш по формуле (26). Формулы перераспре-
деленных напряжений следует принимать в виде:

Ар = (о,50 -р„) ja. М

6p-[pi + <c R' 2a

p -öüp
дм = _— f0.50
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(51)

(52)

Погрешность срш имеет второстепенное значение, так как
напряжения от изгибающего момента всегда остаются намно-
го меньшими, чем напряжения нормальной силы.

Напряжения от временной нагрузки перераспределению
не подлежат.

Проверку прочности сечения следует производить по сум-
марным напряжениям в бетоне

(53)

и по прочности на растяжение защитного слоя из бетона

(54)

Здесь П\ и п2 коэффициенты перегрузки соответственно для
постоянных и временных нагрузок.

Применение Фш = tptn в формулах изгибающих моментов
от деформированной оси арки [3] дает для инженерной прак-
тики достаточно точные результаты.
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