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ПРВДИйИШИГ.

В связи с расширением области применения бетоне и желвзо- 

бетоиа аа Последние годы появилось иного новых исследований, 

посвященных вопросу ползучести бетона в условиях повышенной тем- 

пературы и сложного напряженного состояния, характерных для инже­

нерных сооружений аиергетических объектов. В то же вреня в связи 

с использованной ЭВК увеличилась надежность расчетного прогнози­

рования напряженного состояния сложных сооружений, в той числе 

проетрамствонно-работающих. Поскольку большинство сооружений энер­

гетических объектов рассчитано на длительную эксплуатацию в тече­

ние 30 и более лет, учет длительных процессов, связанных с ползу­

честью бетона, приобретает важное значение.

В настоящей методической работе на основе анализа и обоб­

щения экспериментальных данных по ползучести бетона, полученных 

за последние годы, разработаны рекомендации по учету ползучести 

бетона н практике расчетов н натурных исследований бетонных соо­

ружений.

Среди новых факторов учтены результаты исследований по­

следних лет, касающиеся сложного напряженного состояния, влияния 

повышенной температуры я длительного срока эксплуатации сооружений. 
В качестве аналогов представлены данные по ползучести бетона ряда 

крупных энергетических объектов, бетой которых исследовался в на­

туре или на крупномасштабных образцах.

Рекомендации предназначены для использования в практике 

проектирования, расчетов и натурных исследований бетонных и железо­

бетонных конструкций энергетических сооружений.

Работа выполнена в отделе бетонных сооружений в рамках 

задания по теме 0.55.08.0?.HI.

В разработке Рекомендаций принимали участиегканд.техи. 

наук Угалобелов Ю.Б., каяд.Тех*.наук Коган Е.А., инк.Соловьева Л.Д.



ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

напряжения с учетом ползучести на момент 
времени i ,

ал й ; т ф .  - напряжения упруго-мгновзнной задачи,

Щ Л )  - полные удельные продольные деформации в
условиях одноосного напряженного состояния,

й (ta) - полные удельные поперечные деформации, 
в тех же условиях,

Оа(КС) - полные удельные деформации чистого сдвига,

t - время; возраст бетона на рассматриваемый момент,
\i.~T) - длительность действия нагрузки,

коэффициент релаксации напряжений,

C/t,X) -- мера ползучести бетона,

в(г) - модуль упругости,

6(1) - модуль сдвига,
v/ Ы -  коэффициент Пуассона полных деформаций,
]1>(гд~ коэффициент Пуассона упругих деформаций,

1h({$~ коэффициент Пуассона деформаций ползучести,

£:х, ~ компоиеиты тензора полных деформаций,

К  - модуль средних (объемных) деформаций,

нодуль девиатор1й»: деформаций,

- компоненты девиатора полных удельных деформаций,
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дер - мера полных ,средних'> (объемных) деформаций, 

- компоненты девиатора деформаций ползучести, 

Сер (t,t) - “ера средних (объемных) деформаций ползучести.
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I. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

IЛ.Настоящие рекомендации относятся к случаям определения 

напряженно-деформированного состояния массивных либо изолирован- 

ных от высыхания бетонных^трещиностойких и предварительно напряжен 

иых железобетонных конструкций энергетических соор;/жений, подвер 

гающихсч длительным воздействиям.

1.2. Рекомендации распространяются как на случай расчетного 

определения напряженно-деформированного состояния методами линей 

ной теории ползучести, так и на случай эксперимент*шьного опреде 

леиия напряжений в сооружениях тензометрическим методом (включая 

натурные исследования).

1.3. В диапазоне напряжений от предела длительной прочности 

при растяжении 0,8,0. р) до 0,5 Rnp при одноосном сжатии, а в 

случае двух и трехосного сжатия до 0,6 Rnp учет ползучести бетона 

может производиться по линейной теории ползучести. В тех случаях, 

когда напряжения в эксплуатационный период превышают указанные 

пределы, необходим переход на нелинейную теорию ползучести с ис­

пользованием рекомендаций работы [тз! * В данной работе вопросы 

нелинейной ползучести ке рассматриваются.

1.4. В случае дву,*-и трехосного напряженного состояния, как 

показывает анализ экспериментальных данных [и. 19-22, 24-аб] , 

деформационные характеристики: модуль ущгтости, мера ползучести, 

коэффициент Пуассона могут приниматься независимыми от вида калря - 

женаого состеяни: и определяться по результатам одноосных испыта­

ний.

Указанное положение имеет место в области линейной ползучее 

(при трехосном сжатии 6 ^  0,6 Rnp), В этих условиях деформирова­

ние происходи» в соответствии с обычным принципом суперпозиций,
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что позволяет применять на практике выражения» основанные на 

обобщенном законе Гука для упругой деформации и им подобные для 

деформаций» разбивающихся во времени.

2, ОСНОВНЫЗ РАСЧЕТНЫЕ П О Л С Ж Ш Ш

2Л. При расчете конструкций или сооружений» для которых 

важно знать развитие напряжений с учетом собственных (технологи­

ческих, темпера гурно -усадочных: и т.п*) напряжений» появляющихся * 

как правило, с раннего возраста бетона, необходимо применять тео­

рию упруго-ползучего тела в ее современном модифициро в айном вари­

анте [Д*3,4_].

При расчете напряженного состояния сооружений от длительных 

нагрузок и воздействий, прикладываема в зрелом возрасте бетона» 

рекомендуется использовать теорию упругой наследственности, кото­

рая эквивалетна теории упруго-ползу^его тела с инвариантными 

во времени свойствами упругости и ползучестиг,[1»41 *

2*2. В целом ряде практических случаев: обработка данных 

натурных наблюдений, обсчет результатов измерений деформаций в 

экспериментах, расчеты для однородных тлл при действии вынужденных 

деформаций температурно-усадочного характера» расчет потерь пред- 

напряжений и т.п. учет ползучести бетона должен производиться с 

помощью интегрального преобразования

6 к(1) - (Зк. (О + b (i)J  <Ок(т) dft.l) d'L> >z.l)
основанного на принципе Еольтерра - Арутюняна [о] и использую­

щего понятие о напряжениях упруго-мгновенной задачи £>V (tj 
* E(i) , где: fix, £« - компоненты тензора напряже­

ний и деформаций.



2*3. В случае расчетного определения напряженного состояния 

упруго-мгновенные напряжения ^  находятся для последовательного 

ряда моментов времени на сснове решения кваэистатических задач 

теории упругости. В случае натурных исследований упруго-мгновен­

ные напряжения равны

<ок (i) w d?(t)E (t) ? (2 .2)

где .^jdlzA±lI&Li£A 
Cx (4*1)C<~&V) (2.3)

................(x,y, * ),

(х,у,£ ) - обозначает круговую замену индексов для остальных 

компонентов тензора напряжений;

6у, 69. - измеренные компоненты полных деформаций по трем 

взаимно ортогональным осям;

V - коэффициент Пуассона.

2.4. Выражения (2.1) - (2.3) относятся к нормальным напряже­

ниям, для касательных напряжений они остаются аналогичными с 

заменой;

6(l,l) на 5k(ipi)*Z( 1 + У)д(т)'>

Eft) >ча S ft ) * '• ЕкР на f * l

Касательные нагфяжения Тк1 упр^то-мгновенной задачи равны:

Z*£(t).* f*i(t) Gft)
2.5. При разложении тензора напряжений на шаровую (среднюю) 

и девиаторную составляющие учет ползучести производится по выра­

жению вида (2.1) с использованием соответствующих составляющих 

тензора напряжений с учетом ползучести и тензора упруго-мгновенных
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напряжений, а также с заменой £ (b) и на соответствующие

функции -удельных средних и девиаторных деформаций:

^ft) =
E(t)
1-2V

EfO
/+ И

a &(i) (2.4)

д у б к г д - ( и \ ) ц . ъ )
Коэффициент Пуассона V в г,тих случаях может быть принят 

одинаковым для упругих и полных деформаций и постоянным во времени. 
При отсут ствии опытных данных рекомендуется среднее для бетона зна­

чение У = 0.2.

2.6. Для инженерных расчетов в упрощенной форме учет ползучести 

бетона мо;г.ет производиться также с помощью коэффициентов релакса­

ции напряжений Kp(4,l') методом "ступенек" £б] :

6ji) -- (oiKp(lti) Л <6j (i, <%j ), (2.6)

где ^  ~ середина временного шага;

<?/*<?/?/) E(li) - упругие напряжения в начальный яомент вре- 

меня Zt , с которого начинается рассмотрение задачи;
A (од - приращение упруигх напряжений, вычисленных без учета 

ползучести, но с учетом переменного во времени модуля упругости.

Б случае обработки натурных измерений они равны: & .
Метод коэффициентов релаксации рекомендуется применять, в основ» 

ном, для решения задач о термонапряженном состоянии массивных бе­

тонных сооружений,

2.7, В тех случах, когда решение задачи с учетом ползучести 

производится для существенно неоднородного тела с различными свой­

ствами упругости и ползучести или когда граничные условия на
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контуре сильно зависят от деформированного состояния тела, учет 

ползучести не может производиться с использованием принципа Вольтерра

кого решения краевой задачи с изменяющимися во времени характерис­

тиками упругости и ползучести: совместное решение уравнений равнове­

сия, неразрывности и физического уравнения состояния в форме

ь качестве приближенного метода решения таких сложных задач 

на практике может быть рекомендован шаговый метод решения краевой 

задачи, например, методом конечных элементов с  изменением на каждом 

шаге характеристик дефсрматизнести с учетом развития деформаций 

ползучести, отыскиваемых в соответствии с предисторией деформиро­

вания и нагружения.

3.1. В расчетах конструкций с учетом старения и ползучести .

-Арутюняна [з] на ссноье упруго-мгновенных решений и требует пол-

- Сх.у,*)
(2.7)

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК УПРУГОСТИ И ПОЛЗУЧЕСТИ 
БЕТОНА

бетона (ом.Еыр&иения(2.^(2,7| используются:, 

-функция полных удельных деформаций, равная

(3.1)

.ицкент Пуассона полных деформаций-

У/бД) • (3.2)
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3,2ч Модуль упругости, мера ползучести и коэффициент Пуассона 

бетона определяются экспериментально при одноосном напряженном 

состоянии (как правило, при сжатии). Испытания должны производить- 

.ся на пароизолированных образцах по методике ГОСТ 24544-61 L8 ] 

и ГОСТ 24452-80 [s].

3.3, Определение характеристик упругости и ползучести в отзетст 

венных случая^ должно производиться прямым эксдаримеитальньш ме­

тодом , предусматривающим испытания образцов, приготовленных из 

реального (производственного) состава бетона, либо элементов, вы­

деленных и нагружаемых непосредственно в теле сооружения (как 

правило, при проведении натурных наблюдений за напряженным состоишь 

ем сооружения с помощью розеток телетензометров). Возможно также 

использование образцов бетона (кернов), отобранных па стройпяоща-- 

дке при их хранении в условиях полной пароизоляции.

3.4. Зависимость модуля упругости стареющего бетона от его 

возраста рекомендуется описывать в следующей форме

E('t) = £v(i-aenL- $>ёпг), <:з-3)
где В о  ~ предельное значение модуля упругости бетона зрелого 

возраста;

а,6,ла)а- коэффициенты, подбираемые по опытным данным.

3.5. Семейство экспериментальных кривых меры ползучести 

стареющего бетона рекомендуется описывать выражением, предложен­

ным С.В.Александровским [ l]
A t ,  , ,  - o t f t - i )

e ft,г ) * Ф )  -v ( t)  е ^ л Г  ~А& е (3,4)

х) Сооружения I и П классов на стадии окончательного проектиро­
вания, строительства и эксплуатации.
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где 4>(t) = if(t)- &(i),
yfijj &(()- функции старения для предельных и быстронатекащкх

деформаций ползучести, которые рекомендуется описывать

соответственно в форме:

if (г) * ф  *  ф eJ ' 1+ ф .
С3.5)

^ 0  i & о - предельные значения функций if(l) и Л (rc) j 

Ы, l/V, */!i, Д / ;Лл, j*»jhj** “ коэффициенты, подбирае­

мые по опытным данным.

З.б. В случае, если по каким-либо причинам имеется только 

одна экспериментальная кривая меры ползучести, можно пользоваться 

методикой, предложенной С.В.Алексавдро^ским [^43 . Эта методика 

исходит из экспериментального факта., показывающего, что при за- 

гружении бетона в различном возрасте до одинакового относительного 

уровня напряжений сжатия ri(l)' &ft) /$п{> ft) относительные

деформации ползуче сти

е ( ± л )

>1(г) С3.6)

за один и тот же интервал времени сказываются практически одина­

ковыми независимо от возраста бетэна к моменту загружения. Исходя 

из кривей S(l Г) и зависимости Qr\j> ft) можно получить 

полное семейство кривых меры.ползучести

sfi-'c)
(3.7)c(t, tJ - ?п/> Ст)

чотров потаи рекомендуется аппроксимировать по формуле (3.4).

3.7, Если длительность рассматриваемого воздействия состав­

ляет 2-3 года, для описания кривой меры ползучести бетона зрелого 

возраста рекомендуется использовать выражение, получаемое из фор-
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мулы (3.4) путем предельного перехода:

са)*ч».(1-сА )<ь.с<-ё*ъ (3.8)

Нь-х) - длительность воздействия.

3.0. В случае рассмотрения длительных воздействий, продолжа­

ющихся десятки лет, описание кривой меры ползучести бетона зрелого 

возраста должно осуществляться по формуле:

где;

1$, - предельное значение меры ползучести бетона при длитель­

ности воздействия нагрузки 2-3 года; 

коэффициенты, подбираемые по опытным данным;

730,- 1100 еут. , длительность, дс которой возможно 

использование выражения (3.8).

Второй член з формуле (3.9; в логарифмическом масштабе по обе­

им осям вырождается в прямую линию. Эта формула применима длл 

длительности действия нагрузки до 30 лет [12,19,23] .

3.9. Значения CU и а,; в формуле (3.9) подбираются из 

условия наилучшего соответствия выражения

опытной кривой меры ползучести бетоне, зрелого возраста, получен­

ной длл данного сооружения в течение не менее 2-3 лет. Коэффициен­

ты Qlj и ГЫ- определяются по выражениям

(3.9)

(3.10)

¥ '  -
(З.И)



где Li - произвольная длительность, равная приблизительно 

30 суткам;

С> - соответствующее значение меры ползучести.

ЗЛО. В случае, если имеются опытные данные по ползучести 

бетона при сложном напряженном состоянии, определение меры ползу­

чести С (til) и коэффициента Пуассона деформаций ползучести 
(ti'X) следует производить по выражениям:

C f t j ’l )  “ ^  ̂ Q e S ft/t) ■> С е р  ( i t l )
(3.12)

где;

c)re(i,i) - Cep (t,i:)
й С !И(1,'с)1Сср&Л) ’

С$еб + + Сд*8-------^ ^

(к* ,

(ЭЛЗ)

С дев

С £ б  - - - g f - H e S  

С'Г -- - Ш

£с?
(Sep 

€ 
3

_ £> Ч < ^ * е з  . Qi + <5*

Указанная методика предусматривает независимое определение 

двух деформационных характеристик материала непосредственно по 

опытным данным при, трехосном напряженном состоянии общего вида

(о, ф <оа. Ф <p j , где <£>/ , <оз. €>з - главные напряжения.
„ „ ■ **)
З.П. В менее ответственных случаях определение характеристик 

упругости и ползучести может производиться методом аналогов с кор­

ректировкой при необходимости конечных значений меры ползучести 

в соответствии с известными рекомендациями по нормированию модуля

х) В случае, если какая-либо компонента девиатора напряжений близ­
ка к нулю, осреднение должно производиться по двум остальным ком­
понентам.
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упругости ы  и меры ползучести бетона [5,13,16} . Для удобства

практического использования аналоговых данных й табл Л  и 2 прило­

жения I представлены численные значения констант в формулах (3.3)г~ 

(Зв5)и (3.9) для ряда бетонов марок 200-500, применявшихся на кон­

кретных энергетических объектах [lo] . При корректировке конечных 

значений мейы ползучести бетона с помощью методики нормирования 

[хб]поправочный множитель вводится только к величинам: L f o ,  i f , }

А о} А /, А л .

3.12. Для сооружений, длительное время эксплуатируемых при 

повышенной (до Ю0°С) температуре в условиях, обеспечивающих от­

сутствие заметных потерь рлаги из бетона, его ползучесть и модуль 

упругости должны быть откорректированы на соответствующие условия.

В ответственных случаях такая-корректировка должна осуществ­

ляться по результатам специальных: исследовании ползучести рассмат­

риваемого бетона & условиях повышенной температуры. В менее ответ­

ственных случаях в бетоне зрелого возраста корректировка может 

осуществляться по формулам;

С т~-сго L I ■* тч(г- £ос) ] , (з Л 4)

е 7 * е гоС / - о.о5 (т • го)], г з . is)
r>W с 80цп.е: С  у С  - мера ползучести и модуль упругости при

нормальной температуре 20°С);

С Т , Е ‘ ~ то жз при повышенной температуре;

„ 7  - температура (средняя за длительный период) в °С.

Приведенные зависимости относятся к случаю, когда сооружение

начинает подвергаться повышенной температуре.незадолго до начала
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воздействия длительной нагрузки, так как не учитывают влияние 

повышенной температуры на процесс твердения (старения) бетона 

[19, 29] .
ЗЛЗ. В бетоне раннего возраста, испытывающем воздействие 

экзотермического разогрева, влияние повышенной температуры на пол­

зучесть и модель упругости бетона при расчетах термонапрязсенного 

состояния бетонной кладки в строительный период может не учитыватьс 

если максимальная температура бетона не превышает 40°С /дДб] .

В противном случае требуется такой*учет на основе специальных 

експ$р?*ментат1ьно-теоретических исследований [7 ],

3.14, Расчет кривых релаксации напряжений Kf(ttТ) рекомен­
дуется выполнять числонаым методом по выражению [id] ;

Kp(iKyC) ■= Кр ( tr.-i, Т1) *

где

c(lx, tifixAi )lKp(tм / , -Kp(/,< Д Qj п  I6)
б  ( и , f a )

b U p f - s f u ,  ^ j -

Er- - возраст бетона на момент отыскания напряжения;

Xi - фикси1Х>вынйый возраст бетона в ыоыент изменения напряжений. 

Модуль упругости я мера ползучести вводятся в расчет б виде 

выражений (3.3^~(3.5).
Для бетона старого возраста расчет кооффициентов релаксации 

может выполняться по формуле [х]:

« л , ,

ф- (f^ofAu)[Ec^,fo(Aо)

A- * f t  (jf'tye  ̂ Д  c) ~ A i )
Д г  ~ jjd 4f -*Eo(f4>c *ol Д 0) ±

± \lEo(№ v > JAj+ (ot-lry~  i>£0( j y 0 Ы A u) ( j - f) J
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В приложении i (табл.3-5) приведены значения коэффициентов 

релаксации напряжений для бетона М20Г-450, которые могут исполь­

зоваться в качестве аналоговых данных.

4. ПРОГРАММЫ ДЛЯ УЧЕТА ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА В ПРАКТИКЕ 
ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЕТОВ НА Ш

4.1. Для автоматизации обработки экспериментальны:: данных

и расчетов напряженного состояния предлагаются программ, разрабо­

танные для ЭВМ БЭСМ-6. Программы нагшсаны на языках А А Ш  и Фортран, 

сданы в фонд алгоритмов и программ НИСа Гидропроекта. Алгоритмы, 

тексты программ и инструкции по их использованию приведены в при­

ложениях 2-6.

4.2. Аппроксимация зависимости модуля упругости от возраста 

бетона в форме (3.3) выполняется по программе АППРЕ (приложение 2). 

Программа позволяет получать значения коэффициентов, входящих в 

формулу (3.3), и предельное значение модуля упругости бетона. Могут 

быть рассчитаны значения модуля упругости на любые заданные момен­

ты времени.

4.3. Аппроксимацию экспериментальных кривых меры ползучести 

рекомендуется выполнять по формулам (3.4},$,5) с помощью программы 

АКРИЛ (приложение 3), которая позволяет определять значения коэф­

фициентов и функций, входящих в нее, на базе метода наименьших 

квадратов с использованием всех экспериментальных точек. Подобная 

аппроксимация, выполкявшая.-ся ранее на базе ручных расчэтов, из-за 

своей трудоемкости не позволяла отыскивать оптимальное сочетание 

указанных коэффициентов, что делало эту процедуру неточной.

После подбора коэффициентов в программе производится вычисле­

ние значений C(tX) для исходных по опытам знамений Т » что дает
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возможность легко контролировать результаты аппроксимации.

Программа АКРИЛ позволяет расчитать значения C(t,t) для лзсбых 
значений t и Ъ , что нгеобходи' о при расчетах напряженного состоя­

ния с учетом ползучести численными методами.

4.4. Для расчета меры ползу нести без предварительной аппрокси­

мации по имеющимся значениям коэффициентов в формуле (З.Ч ) может 

использоваться программа МЕРЛПЗ (приложение 4).

4.5. Для расчета кривых релаксации напряжений Kpfi.'t) по 

формулам (3.IQ-0.I7) рекомендуется программа РЕНАНП (приложение 5), 

в которой осуществлена численная реализация процедуры перехода от 

С ft л) к Kpft̂ t)- При этом учитывается также переменный модуль 
упругости бетона Е(t) . В программе РЕЯАКС предусмотрен также рас­
чет К|)(t-ф) для бетона старого возраста по формуле (3.17). В целом 

программа РсЛАКС позволяет рассчитывать неограниченное число кривых 

релаксации, что дает возможность на практике широко пользоваться 

простым инженерным методом учета ползучести бетона на основе упру­

гих решений краевых задач.

4.6. Напряжения с учетом ползучести Жетона по заданным в дан­

ной точке полным деформациям позволяет рассчитать программа НАПР 

(приложение 6), которая использует меру ползучести в форме (3.4)

и модуль упругости з виде (3.3). Алгоритм программы разработан 

на основе метода Д.В.Швецова [17] ,

В качестве исходных данных кроме деформаций на определенные 

моменты ьременч ..адаотся значения коэффициентов, входящих а зави­
симости (3.3)-0.5). Если известны упруго-мгновенмые напряжения для 
ряда моментов времени, то они делятся на значения модуля упругости 

для тех же моментов времени и полученные деформации вводятся а 

программу в.качестве исходных ( заданных ) деформаций.
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Программа мелет быть использована для обработки результатов 

экспериментов, в которых замерены полные (длительные) деформации 

бетона, в том числе и для обсчета натурных наблюдений за состояни­

ем сооружений с помощью розеток телетензометроз. В этом случае 

заданные деформации определяются по формуле (2.3). Свободные тем­

пературно-влажностные деформации при этом должны быть исключены 

(например, с помощью измерения деформаций в ненапряженных элемен­

тах - "усадочных конусах").

4.7. Программа НЛЛР относится непосредственно к одномерной 

задаче теории упруго-ползучего тела, но может использоваться также 

в общем случае трехмерного поля напряжений, если известны три орто­

гональные компоненты тензора полных деформаций. Б этом случае пс 

выражению (2.3) вычисляются "приведенные" деформации по каждой 

оси, а процедура вычислений напряжений остается прежней. Здесь как 

и обычно п теории пелэучэсти используется соотношение (3.2), что 

предполагает задание еще одной константы - коэффициента Пуассона.

4.3. Программа ИАПР может применяться в в чиото расчетных 
задачах для однородной облаоти. Здеоь может встречаться ряд 
случаев» Волн граничные условия заданы только в виде уоилгй 
(напряжений), то в линейной области решение в напряжениях о 
учетом ползучеоти в точности равно решению упруго-мгновенной 
задачи,а перемещения в любой точке изменяются во времени в 
соответствии о изменением меры ползучести, В этом случае учет 
ползучеоти для напряжений не требуется.

Вели задача связана с воздействием кваяистационарных вынуж­

денных деформаций (температура, усадка, осадка опор и т.г.). а 

условия на контуре заданы в виде свободного или жестко защемленного 

края, то полные деформации будут постоянными во времени и могут
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быть найдены из упругого решения краевой задачи. Подставляя най­

денные таким образом деформации в программу НАПР в виде временного 

ряда значений для каждой точки отдельно, мы в итоге получим зату­

хание напряжений за счет ползучести бетона. Это затухание зависит 

от истории заданных воздействий.

В общем более сложном случае, когда граничные условия не 

ссвпадают с описанными выше ( упруго-податливая опора и т.д.), 

или если речь идет о контактной задаче теории ползучести (кусочно- 

однородное упруго-ползучее тело) расчеты напряжений с учетом пол­

зучести треб^тот более общего подхода, не связанного с принципом 

Волътерра-Лрутюняна [з] . Подобное положение в общем случае имеет 

место и в нелинейной области ползучести. Во всех этих случаях прог­

рамма HAPJP может Сыть использована только для приближенных решений, 

,.9. Расчет потерь предварительного напряжения вследствие пол­

зучести бетска пс методике А.В.Швецовз [id]в центрально обжатых 

железобетонных элементах сводится к решению интегрального уравне­

ния теории ползучести по программе HAJIF при следующих дополнитель­

ных указаниях:

«■ усадочные деформации принимаются нулевыми;

- вычисляется параметр армирования

О & Г “ “ — "" ? (м „ I)

где коэффициент обычного армирования,

£«,- модуль упругости обычной арматуры,

JU*,£h - то ке для предварительно напряженной арматуры;

- вычисляются значения, деформаций лслзучёсти бетоне от постоянного 

(условно) предварительного напряжения €>ь(Т<,)\ приложенного цент­
рал хяо г возраста бетона Т*

с(и)--ё,(гЛ С fin,г,),
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М 3  tit,С,)- ltaaj,a
to,

rLU ~"Fi7r.\ ’
< d h i L e ) ~  начальные напряжения в напрягаемой арматуре при ка­

тя ненки на бетон,

Вн то же при натн-
&/Т')

лени:л на упоры с напряжением до отпуска, равным С > о ,

- вводится новая функция

бц,Х)*f+d(i,(i), (4.з)

отличающаяся от обычной функции полных удельных деформаций бетоне 

постоянным слагаемым J )

Уравнение относительно напряжений ь бетоне, вызванных пред­

варительным напряжением, по А.В.Швецову с учетом выше введенных 

обозначений имеет вид:

(ji(-L.x) = (ji(in-i) * f С  (in,'С»)

d б ’1 ^  f In: f  )/-,j (4.4)

Выражение (4.4) с учетом (4.2) тождественно зависимости 

(Г) в программе КАПР.

Напряжения в предварительно напряженной арматуре па любой 

мемзчт времени равны:

с.5)

ш ъ ы ш

а потери напряжений составляют

А (он fin}3 <Е>н (Zt) (o h (-Lk).



Таким образом, для расчета потерь предварительного напряжения 

в центрально обжатых элементах по программе КАПР достаточно ввес­

ти нетрудоемксе изменение функции б(l,l) на 6 W )  , напри­

мер, путем введения фиктивного модуля упругости

и вычислить предварительно ряд значений деформаций ползучести по 

выражению (*и2), считая их в дальнейшем заданными вынужденными 

деформациями.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

Аналоговые данные по ползучести, модул» упругости 
и коэффициентам релаксации напряжений



Таблица I
.Коэффициенты к формуле ( I.d } для описания изменения 
модуля упругости стареющего бетона (данные ЕИСа 

Гидропроекта)

1-арка
бетона

К о д у л *  у п р у г о с т и

Е0 £ И Г 5* а £ 1| /ть /г
vCseitT

да* 1/сут 1/сут

20С 0.425 С.2573 0.62? 0.0065 0.1265 Плотина Токтогуягской ГЭС 
(проект)

250 0.404 0.5035 0.2565 0.0591 0.751 Авдвяанская плотина

250 0.4 0.20? 0.336 0.С0605 0.155 Плотина Мансур Эддахби 
(Марокко)

300 0.432 0 0.595 0 0.0534 Toxicгульская плотина 
(внутренняя зова)

400 0.32 0,47 0 0.0967 0 Защитная оболочка НБ АЗС, 
■ой». 57 ы,

450 0.41 0.1508 0.3719 0.G062 0.12 йнгурская плотила 
(внутреняя зона)

500 0.375 0.345 пW G.G443 0 . Защитная оболочка НБ АЗС, 
отм. 15 н
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Тейлица 2
Коэффициенты для описания семейства кривых меры ползучести 

старейшего бетона л Сетона зрелого возраста 
(данные ШОа Гадроароекта)

— ------  -  т
Возраст бетона до 2г*3 Лбтгвысамение (Э.ц', [Возраст бетона1--------------I

«Кирка
бетона

•

JCap жтэрис тика ! Ф До Л« Д  Л i Г сL
——чиышс *  1  >s ло*и

[ а, { H i  •, Объект

I!
—53 долях 10 ( Ш а Г 1

___ L
I/'сут, м  -j cyV'V

1
1
!

• 4 _ . . . _ _ . г Г ~  '
200 ПДЦ IW00 215дг/и3 

в/ц •» 0.56- 
Диакс * 100и м 2 13.09 3.614 0.95 14.28 0.562 0.2441 0.0064 0,329 0.0136 0,018 0,8 0,5 0,845 С ,1459

Плошка Токто- 
гз'лцокой ГУС 
(проект J

200 АДЦ И300 24 4 кг/и3 
в/и *0.52 
Дмако * ЙО шн 1.2 П.96 2.035 0.3 10,8158 0.2265 0.4805 0.0109 0.47В2 0.0044 0.001 0,95 1.5 0,0556 0,5207

Анди*аискал 
плотина

250 Цемент 200 кг/м3 
г  ц -575 
Д надо * 120 ид 1.0 22,035 2.72 0.4 16.97 1.243 0.2453 0.01046 0.3102 0.01235 0.014 0.85 5 0,3062 0,20

Плотина Мвноур 
ЗддахОи 
(Марокко)

300 ПОД 11400 ЙОСкг/и®
B/iT»C.4S5
ДмаксжлоОлгц 1,15 4.461 2.692 0.35 3.3 0.292 0.1657 0.0134 0.1906 0.0055 0.007 0.85 5 0,1621 С,3321

1Ь:чтог;даьс:кая 
плотина (внут­
ренняя зона)

400 ДЦ М50С 530кг/и3 
ь/ц “ 0.415 
Дпаке* 40 «и 2.5 7.46 0.2 0.65 1.97 С.08 0.0926 0.0077 0.0907 0.0077 0,013 С.25 I 0,48*3 0,2VS2

Защитная оболоч­
ка ,и гм.З'Лт 
№ А ОС

450 ИГЦ U400 2'д) ИГ/я3 
в/ ц «0.4 5 
Диако*Х20 ми 1.5 5.004 2.366 0.5 2.346 0.76 0.183 0.С098 0.I5I 0.015 0.002 0.95 1.5 0,1454 0,3956

Иагурская пло­
ту,я а (глуттян- 
яяя зона проект )

J o O ПЦ !!Ю0,.460 КГ/М3 
в/ц *С.5Э5 
Дне че « 20 цу 3.4 I.95I 0.2 о.е 0.460 0,045 0.0658 0.0077 0.0516 0.0045 0.004 0.5 0.5 0,2337 0,4538

Защитная обо­
лочка НВ АЭС, 
ОТМ .15 л



Таблица з
Коэффициенты релакоьции напряжений для бетона проектного состава плотины 

Токтогульокой ГЭС (М 200)

29

3 I
7 0,394 I
10,5 0,354 0,49 I
14 0,324 0,433 0,556 I
21 0,286 0,363 0,454 0,534 I
28 0,206 0,334 0,399 0,461 0,566 I
45 0,246 0,28 6 0,3*12 0,388 0,441 0,491
60 0,239 0,272 0,321 0,358 Q ,399 0,432
75 0,235 0,266 0,312 0,345 0,373 0,40
SO 0,233 0,262 0,207 0,338 0,366 0,384

105 0,232 0,26 0,305 0,334 0,361 0,371

120 0,232 0,259 0,303 0,330 0,357 0,368

150 0,231 0,258 0,301 0,33 0,354 0,363

I6Q 0,231 0,257 0,30 0,329 0,352 0,36

210 0,231 0,257 0,ЗЭ 0,329 0,352 0,36

240 0,231 0,257 0,30 0,328 0,351 0,350

300 0,231 0,257 0,30 0,328 0,351 0,359

360 0 031 0,257 0,30 0,328 0,351 0,359

460 0,231 0,257 0,30 0,328 0,351 0,350

600 0,231 0,257 0,30 0,328 0,351 0,359

720 0,231 0,257 0,33 0,328 0,351 0,359

900 0,231 0,257 0,30 0,328 0,351 0,359

I
0,543 I
0,469 0,561 1
0,429 0,491 0,581 I

0,407 0,449 0,509 6,594 I

0,394 0,425 0,467 0,525 0,604 I

0,381 0,40 0,425 0,456 0,496 0,549 I

0,375 0,39 0,408 0,428 0,453 0,482 0,568 I

0,373 0,386 0,401 0,416 0,431. 0,456 0,503 0,582

0,372 0,384 0,397 0,411 0,425 0,44 0,474 0,52

0,371 0,383 0,305 0,407 0,419 0,431 0,455 0,479

0,371 С,382 0,394 0,406 О ы со 0,43Q 0,451 0,47

0,371 0,382 0,394 0,406 0,418 0,429 0,449 0,467

0,371 0,382 0,394 0,406 0,418 0,429 0,445 0,467

0,371 0,382 0,394 0,406 0,418 0,429 0,449 0,46?

0,371 0,382 0,394 0,406 0,418 0,429 0,449 0,467

1

0,592 I

0,507 0,545 I

0,488 0,506 0,56 I

0,482 0,495 0,5X5 0,535 I

0,482 0,494 0,513 0,525 .0,545 I

0,482 0,494 0,512 0,524 0,535 0,549 I

0,482 0,494 0,512 0,524 0,535 0,533 С,542

£  - возраст бетона на момент вычисления напряжений с учетом ползучести
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№бЛИЦс. ч

Коэффициенты релаксации напряжении для бетона ТЬ кто тульской плотины (М 300)

{ , 1 Вое1Жет бетона s ..сутках на ш » знт притащения, ааппящений
оутки; Т  " р - 3  ! 7" 7 ~ * 0<ТП  ГД (" 2 Г *р t s  р  4ТГ { НО [ ПО jГ ^ я х р  ЮХГ| ~го0~“ |— Ш~Т~2ТЛ fi— 2Ч-СГТ— Э0СГ1— ЖГуЖГрЕОСГрТЗО

I
3

I
0,57В I

у 0,529 0,569 I
10, ь и ,43 0,546 0,663 I
14 0 ,4 57 0,508 0,6X5 6,705 I
01 0,405 0 ,4 4В 0,51 0,617 0,686 I

ха 0,369 0,407 0.4Ш 0,3о4 0,613 0,716 X

45 0,3X7 0,35 0,4X4 0,466 0,518 0,585 0,647 I

60 0,294 0,322 0,38 0,425 0,463 0,522 0,572 0,682 I
75 0,219 0,305 0,359 0,401 0,435 0,486 0,533 0,622 0,715 I

90 о ,27 0,294 0,345 0,384 0,416 0,461 0,486 0,570 0,653 0,734 I

105 0,261 0,12,7 0,335 0,373 0,404 0,145 0,475 0,544 0,611 0,68 0,749 I

120 0,258 0,2В 0,327 0,365 0,394 0,432 0,46 0,522 0,58 0,641 0,7)1 0,762 I

150 и,252 0,274 0,32 0,355 0,351 0,417 0,44 0,492 0,54 0,99 0,620 0,686 0,73*1 I

Ц,и 0,243 0,27 0,3X5 0,348 0,373 0,40 7 0,429 0,4 73 0,515 0,559 0,Ь0 0,641 0,68 0,756 I
210 0,247 0,268 0,3X1 С ,344 0,369 0,40 0.42 0,461 0,50 О.оЗБ 0,576 0,61. 0,615 0,703 0,771 X

210 0,245 0,266 0,309 0,311 0,366 0,39 6 0,4X5 0,453 0,488 0,524 0,539 0,592 0,621 0,676 0,728 0,782 I

300 0,243 0,263. 0,306 0,338 0,363 0,392 0,409 0,443 0,476 0,509 0,539 0 »5С8 0,503 0,637 0,677 0,7X4 0,752 X

360 0,242 0,262 0,304 0,338 0,358 0,Зо8 0,405 0,438 0,469 0,50 0,529 0,555 0,575 0,618 0,65 0,6’» 0,7)4 0,765 I
480 0,241 0,261 0,303 0,33а 0,358 0,386 0,402 0,434 0,463 0,492 0,519 0,544 0,566 0,602 0,628 0,648 0,664 0,602 0,725 1

600 0,211 0,261 0,303 0,33/1 0,357 0,386 0,402 0,433 0,462 0,46 0,517 0,541 0,562 0,598 0,62 0,638 0,651 0,669 0,634 0,731 I

720 0,211 0,261 0,303 0,334 0,35? 0,385 0,401 0,433 0,461 0,43 0,516 0,54 0,561 0,094 0,618 0,635 0,61? 0,661 0,67 0,689 0,73ч X

900 0,241 0,261 0,303 0,331 0 ,357 0,435 0,401 0,432 0,46 0 ,483 0,516 0,54 0,560 0,593 0,617 0,634 0,8*о 0,658 0,665 0,671 0,681 0,7)6

t -  возраст бетона на мошнт ыл и оленин напряжений о учетом ползучести
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Таблица 5

Косффицизаты релаксации напряжешь для бетона Янгурокой плотины (Ы 450), проект

утки Г Т ~ 3  ; 7-- рПГТ^П РГ ! ** j л Ь  -Т-ттг . ТГ---j-ТЕГ-;~ЭД~Т TCFT"120~j~TSr утвг-ргпг 1 240 i Уии j Jto

J

X
0,545 I

»71 0,455 0,539 I

10,0 0,459 0 ,'04 0,589 I

24 0,428 0,474 0,553-0,622 I

01 0,378 0,426 0,509 0,509 0,621 I

Об 0,542 0,391 0,474 0,531 0,578 0,656 I

4 г 0,282 0,533 0,42 0,472 0,5X3 0,574 0,626 t

СО 0,256 0,316 0,39 4 0,442 0,48 0.533 0,575 0,675 I

75 0,242 0,295 0,370 0,424 0,459 0,51 0,541 0,024 0,711 I

за 0,22л 0,264 0,304 0,4X1 0,445 0,487 0,5X3 0,589 0,654 0,722 1

105 0,2X9 0,275 0,355 0,402 0,434 0,474 0,502 0,563 0,62 0,67) 0,74 I

ХЙО 0,2X3 0,267 0,349 0,39 5 0,423 0,403 0,489 0,544 0,394 0,647 0,70 0,754 I

150 0,205 0,26 0,34 0.385 0,414 0,449 0,471 0,5X6 0,558 0,60”. 0,615 0,689 0,732 1

180 0,198 0,253 0,331 0,378 0,406 0,44 0,459 0,499 0,534 0,574 0,59 0,646 0,083 0,754 I

2X0 0,195 0,25 0,33 0,374 0,402 0 ,433 0,452 0,486 0,518 0,55)1 0,584 0,616 0,646 0,71 0,769 I

240 0,191 0,247 0,326 0,371 0,399 0,429 0,445 0,477 0,506 0,535 0,565 0,588 0,623 0,678 0,73 0,78 I

■ХОО 0,187 0,243 0,322 0,366 0,394 0,422 0,437 0,466 0,49 0,518 0,541 0,561 0,583 0,635 С,677 0,717 0,755 I

360 0,185 0,24 0,32 0,363 0,39 0,418 0,435 0,457 0,48 0,503 0,525 0,54 7 0,569 С&)9 0,644 0,678 0,708 0,768 X

480 0,162 0,237 0,317 0,36 0,387 С,4'К 0,427 0,449 0 , 468 0,489 0,50 7 0,52 7 0,54 5 0,578 0,607 0,033 0,656 0,69 7 0,736

0CQ 0,100 0,236 0,315 0,358 0,385 0,412 0,424 0,440 0,462 0,480 0,498 0,5X5 С,532 0,562 0,587 0,51 0,628 0,66 0,689

VS0 0,179 0,255 0,315 0,358 0,384 С ,41 0,422 0,442 0,457 0,4 76 0,493 0,509 0,525 0,554 0,577 0,506 0,612 0,639 0,661

900 0,178 0,234 0,314 0,357 0,383 0,409 0,430 0.4.39 0,455 0,472 0,489 0,504 0,519 0,545 0,567 0,589 0,30 0,621 0,335

'ЖГТГО1Г '“720

X

0,75 I 
О.ХЗ 0,756 I

fc- хюзраот Сетона ло ыож»Ит вьказленил напряжений с.учетомюлзучеоти
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Приложение 2

ПРОГРАММА

АППРОКСИМАЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ МОДУЛЯ 
УПРУГОСТИ ШОНА (АППРЕ)
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ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ АППРЕ

Программа предназначена для аппроксимация кривой нарасха- 

ния модуля упругости бетона во времени (в зависимости от воз рвоте 

бетона L ), В основу положена двухчленная экспонента вида 

(1.3). Программа предусматривает задание исходных данных для 

пяти моментов времени, при атом первая точка соответствует ус­

ловию: Е(0)*0 при Т  «0. Таким образом, из опытов необходимо 

располагать четырьмя значениями модуля упругости, охватываю­

щих ранний, средний и зрелый возраст бетона (например: ?; 7;

28 и 180 суток).

Алгоритм программы построен на основе выражения (1.3), 

представляемого в виде:

E(T)*K-Er(s>(t-cie'"*-6e~M\ ( i)
где К-Еф(5)*£е - предельное значение модуля упругости,

Е9 (5) - исходное значение модуля упругости при наи­
большем из опыта значении 2Г ,

К  - коэффициент, автоматически определяемый про­

граммой методой последовательных приближений 

для няилучшего описания опытных данных (К>1).

В начале счета программа задает К=1 и последовательно уточ­

няет его до тех пор, пока расхождение между двумя ближайшими 

значениями К не становится менее 0.001. После вычисления пяти 

эмпирических коэффициентов в выражении (I) К, OL , /71 , 6  , П, 
программа вычисляет аппроксимированные значения модуля упру­

гости для следующего массива значений возраста бетона:

T(i)*T(i)'bTW  ( 2 )

T f l )  ~ любое значеккег начального возраста Жетона, например



эч

д Т -  Минимальный шаг выдачи значений модуля упругости (сутки); 

например А Т  «I;

Д/ - счетчик, который постепенно увеличивает временной шаг вы­

дачи значений модуля упругости ( в приведенном текоте 

программы I, максимальное количество выдаваемых значе­

ний Е(1 ) 50).

Параметры K I ) , A T  , Л/ задаются в тексте программы в виде 

операторов присвоения.

Исходные данные задаются двумя массивами чисел:

ЕФ - пять опытных значений модуля упругости в формате 5F5.2;

Тф - пять соответствующих значений возраста бетона в формате 

5F5.0.

Выдача результатов:

1) печатается массив значений Т(1) и соответствующий ему массив 

аппроксимированных значений модуля упругости Е(1 ),

2) печатаются в строку эмпирические коэффициенты: К ( два пос­

ледних значения ь ходе итераций), CL , m  , Ь , ГЬ .

Текст программы и пример расчета приводятся ниже.

х) Опытные данные предварительно обрабатываются так, чтобы они лежа­
ли приблизительно на плавной кривой.
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Приложение 3

ПРОГРАММА

АППРОКСИМАЦИИ КРИВЫХ МЕРЫ ПОЛЗУЧЕСТИ 
БЕТОНА ПО ФОРМУЛЕ С.В.АЛЕКСАНДРОВОЮГО

(АКРИЛ)
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I. ВВЕДЕНИЕ

В расчетах термонапряженного состояния бетонных сооруже­

ний по тоории упруго-ползучего тела используется мера ползучести

бетона, для чего экспериментальные кривые С[ь,т) аппроксимируются 
аналитическим выражением ( 3.4 ) [i] .

Для снижения трудозатрат при выполнении аппроксимации 
разработана программа для ЭВМ БЭСМ-6. Методика аппроксимации

принята аналогичной методике , приведенной в работе [il .

Программа составлена в отделе бетонных сооружений зав. 

группой Соловьевой Л.Д. на языке АЛГОЛ-60.
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2. АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ

Кривые меры ползучести бетона C(t,Т) описываются выра­

жением [I] :

./.-оф-1)
С1^)^(г)-ф)^~г ~А(У( ( D

где l - возраст загружения бетона,

t - продолжительность действия нагрузки,
, v ~d.X ~ЗЛ .

1рСс)’<Р*+Фе -up?e ,
-Ж  . Л Л (2)

(3)A/Vj^A. *А/е""^ Агбл 
r\ п  м  -tto-vto-Aft)

Щч,А{Х),ЩТ) - функции старепия, быстро убывающие с ростом Т , 
ifo, До - предельные значения функций Lf(i) , &(?) , 

jl, ■ Jhj Цл, А/, Д Л/ Л*,^ U - эмпирические коэффициенты.
Экспериментальные кривые C(t,t) обычно имеют вид, при- 

веденный на рисЛа.

По этим данным строятся функции (f(l) и л/т) , которце 
соответственно равны

ifft)* С (со, Т  )
Д $ »  С ( К Т }

и имеют вид, показанный на рис.16.

Так как обычно экспериментальные кривые С(£,Т) полу­

чают в кратковременных опытах, т.е. условие не выполняется, 

поэтому рекомендуется принимать по экстраполяции до момента 

кажущегося затухания деформаций ползучести.

Функция А(т) отражает изменение быстронатекающих де­

формаций ползучести. Их значения принимаются на иокент £-Т =1сут.



а)
НО

Рис. 1 Мера ползучести бетона C (i,t)  (а) и функции старения 
i p m  и Mt)(6)



Функции l f ( T )  и Д ( Т )  представляют собой  монотонно убываю­
щие кривые* Такой же вид должна иметь кривая ( Т ) ,  чего  мож- 
но достигнуть некоторой корректировкой функции А ( Т ) *

Аппроксимируем функцию iif ( Т )  с помощью выражения ( 2 ) .  
Параметр принимаем равным, минимальному значению Ц}(т)* На 
кривой выделяем пологий участок и аппроксимируем его  с помощью 
выражения, имеющего един экспоненциальный член:

If f ? )  e Lfc > if, 2 Z &  ̂
Составляем систему уравнений для двух различных моментов 

времени аагружения бетона Тз и *Сч , находящихся на этом

„ „ о ш , :  ( f t

f(r.) - с(, * if.6

Решая е е , получим значения ift и Jt * По выражению ) 
подставляя коэффициенты Lpt и cf* , вычисляем значения функции 

на и°м®нтк времени T i  и Т х  , находящиеся на крутом 
участке* Разница между вычисленными значениями и l/ Ч Т г
и экспериментальными величинами if  ( Т ) на эти  же моменты описы­
вается с помощью второй быстро убывающей экспоненты:

(if,* if, e J ' tx)  -  t& e ' J * u

Решая эту систему, получим коэффициенты и * 
Аппроксимация кривой Д ( X )  выполняется аналогично 

по выражению ( 3 ) .
После этого  методом наименьших квадратов подбираются коэф­

фициенты oi , Ag, ^  » входящие в выражение ( 1) *
Из экспериментальных данных известно, что эти коэффициен­

ты меняются в пределах:

А.> от 0 *5 до 1 ,  

от 0 *5 до 3 > 

f  от 0 .00 1  до 0 .0Н -

Путей перебора всех значений к^,Ы  , с неболь­
шим шагом оп редел ятся  суммы кввдрато» разности вычисленных аиа-
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ч е н и й  С(  *t , Т  ) и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  п о  в с е м  к р и в и м  с  о п р е д е ­
л е н н ы м  ш а г о м .  И с к о м ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о ф  , и  
с о о т в е т с т в у ю т  м и н и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  с у м м ы  к в а д р а т о в .  М и н и ­
м а л ь н о  н е о б х о д и м о е  ч и с л о  к р и в ы х  м е р ы  п о л з у ч е с т и  д л я  о д н о г о  
с о с т а в а  б е т о н а  4. К о л и ч е с т в о  р а а с м а т р и в а е ш х  т о ч е к  н а  к а ж ­
д о й  к р и в о й  н о  м ^ н е е  20*

3* О П И С А Н И Е  П Р О Г Р А М М Н

3*1, И с х о д н а я  и н ф о р м а ц и я

F0 - п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  I- ( Т  );
JH, J) 2, Л З ,  Л Ч -  и с х о д н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  в з я т ы е  с  

к р и в о й  if ( V );
DO - п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  Д ( Т ) ;

б / , Б2 . Б З ,  6 Н  -  и с х о д н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  в з я т ы е  с  
к р и в о й  Д  ( Т ) ;

Т Т / , Т Т2 , Т Т З / Т Т Ч~  з н а ч е н и я  в о з р а с т а  б е т о н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и с х о д ­
н ы м  д а н н ы м  no If (X ) и  Д ( Т ) .

Э т и  з н а ч е н и я  в ы б и р а ю т с я  и с х о д я  и з  х а р а к т е р а  к р и в ы х ,  
и  м о г у т  н е  с о о т в е т с т в о в а т ь  з н а ч е н и я м  % э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
к р и в ы х  С (  1 , Т ) *
Т У  - м а к с и м а л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  н ^ г р у э к и ,  п р и н и ­

м а е м а я  о д и н а к о в о й  д л я  в с е х  з н а ч е н и й  X ;
Д /  - к о л и ч е с т в о  а п п р о к с и м и р у е м ы х  к р и в ы х ;
У  - к о л и ч е с т в о  т о ч е к ,  р а с с м а т р и в а е м ы х  н а  к а ж д о й  а п п р о к с и м и ­

р у е м о й  к р и в о й ;
О Т  - м а с с и в  и н т е р в а л о в  в р е м е н и ,  ч е р е з  к о т о р ы е  в в о д я т с я  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  С ( i  , Т  ), р а в н ы й  М  ч и с л а м ,  о д и н а ­
к о в ы й  д л я  в с е х  з н а ч е н и й  X ;

Т Т  -  м а с с и в  Z  -  в о з р а с т о в  з а г р у х е н и я  б е т о н а ,  р а в н ы й  А / ч и с ­
л а м  ( э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е );

Т Р  - м а с с и в  Т  - в о з р а с т о в  з а г р у х е н и я  б е т о н а ,  р а в н ы й  Р  ч и с ­
л а м  ( р а с ч е т н ы е  к - р н ш Ы ;



43

Cl -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  С (  i  , Т  ), и х  к о л и ч е с т в о  р а в н а  
А /  х  М ; ,

Н Т  -  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  н а г р у в к и  в  р а с ч е т н ы х  к р и в ы х ;
Р  -  к о л и ч е е т в о  р а с ч е т н ы х  к р и в ы х  С (  i  , Т ) .

3,^, Вывод информаци и

В ы д а ю т с я  н а  п е ч а т ь  п о д о б р а н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  в х о ­
д я щ и х  в  у р а в н е н и я  (2) и  (3), а  т а к ж е  р а с с ч и т а н н ы е  п о  э т и м  в ы р а ­
ж е н и я м  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  ( f (<t )  и  A ( t )  я  и х  р а з н и ц а  \у (Z) .

Д а л ь ш е  п е ч а т а ю т с я  п о д о б р а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ag> Ы  , ^  ,
в х о д я щ и е  в  в ы р а ж е н и е  (1), и  з н а ч е н и е  м и н и м а л ь н о й  с у м м ы  к в а д р а ­
т о в .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  C (i , Т  ) в ы д а ю т с я  с  п е р е м е н н ы м  и н т е р ­
в а л о м :  в  п е р в ы е  10 с у т о к  п о с л е  з а г р у ж а й *  ч е р е з  1 с у т к и ,  в  п о ­
с л е д у ю щ и е  20 с у т о к  ч е р е з  2 с у т о к  и  д а л ь ш е  д о  100 с у т о к  ч е р е з  
5 с у т о к .  П о с л е  100 с ц о к  д о  з а д а н н о г о  Н Т  з н а ч е н и я  С ( i  , Т ) в ы ­
д а ю т с я  ч е р е з  20 с у т о к .  П о ч а т ь  в ы п о л н я е т с я  в  д в а  с т е л б ц а .  К о л и ­
ч е с т в о  в ы д а в а е м ы х  з а  о д и н  р а з  р а с ч е т к и х  к р и в ы х  С(Ь9Х)  п о  у с л о ­
в и я м  п е ч а т и  м о х е т  б ы т ь  н е  б о л е е  6.

к)  я  п о л н о й  в ы д а ч и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  ч и с л о  

должно б ы т ь  ч е т н ы м *

нт~гоо
20
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5. ПРИМЕР РАСЧЕТА

Имеется пять экспериментальных кризых меры полвучвсти 
бетвна U 250 Андиханской ГОС. Возраст бетона в момент & струга­
ния 3, 7, 28, 180 и 340 суток.

Построю? кривые (|>(Т ) и А(ТГ), ааг.исыва^м исходную 
информацию я порядке ввод», по программе:

1) данные для аппроксимации функций (Т  ) и Д ( )

1.2; 6.0; 3.5; 2.7;'1.25; 0.3; 3.1; 0.9; 0.5; 0.3;

3; 7; 28; 340 ;

2) 500; 500; 5; 46; 6;

3) Массив DT

0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.5 , 0.5, 

0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 5, 5, 5,

5, 5 , 5, 10, 10, 10, 10, 10 , 20 , 20 , 20 , 20 , 20 , 50 , 50,

50 , 50 , 50 , 50;

Массив ТГ

3 , 7 , 28, 180 , 340;

Массив С1

0.69, 1.36 , 2.07 , 2.75 , 2.8 , 2.85 , 2.9 , 2.95 , 3.01, 3.07, 
3.11, 3.15 , 3.2 , 3.25 , 3.3 , 3.35 , 3.4 , 3.47 , 3.5 , 3.0 , 3.87, 
3.72, 3.8, 3.85, 4.0, 4.12, 4.25, 4.35, 4.45, 4.55, 4.67, 1. 
4.92 , 5.0 , 5.1, 5.25 , 5.4 , 5.5 , 5.3 , 5.67 , 5.8 , 5.87 , 5.^, 
5.9, 5.9, 5.9,

0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.012, 1.024, 1.036. 1.05, 1.06, 1.07 
1.085, 1.1, 1.12, 1.15, 1.17, 1.2, 1.22, 1.25, 1.27, 1.32, 
1.35, 1.38, 1.43, 1.47, 1.55, 1,62, 1.68, 1,75, 1.62, 1Л7, 
1.97 , 2.07 , 2.1, 2.25 , 2.3 , 2.42 , 2.53 , 2.63 , 2.75,
3.02,3. 15,3.22, 3 24, 3 3, 3.33



46

0 . 1 2 5  ,  0 . 2 5  ,  0 . 3 7 5  ,  0 . 5  ,  0 . 5 1 2  ,  0 . 5 2 5  ,  0 . 5 3 7  ,  0 . 5 5  ,  0 . 5 7 ,

0 . 5  ,  0 . 6 2 5  ,  0 . 6 5  ,  0 . 6 6  ,  0 . 5 7  ,  0 . 7 2  ,  0 . 7 5  ,  0 , 7 6  .  0 . 8 2  .  0 . 8 5 .  

0 . 8 7 ,  0 . 9 2 ,  0 . 9 7 ,  1 ,  1 . 0 3 ,  1 . 1 2 , 1 . 2 ,  1 . 2 5 ,  1 , 3 ,  1 . 3 5 ,  1 . 4 ,  Г . 5 ,  

1 . 5 7 ,  1 . S 5 ,  1 . 7 ,  1 . 7 5 ,  1 . 8 5 ,  1 . 9 5  ,  2 . 0 5  ,  2 . 1 3  ,  2 . 2  ,  2 . 3  ,  2 . 3 5 ,  

2 . 4 ,  2 . 4 2 ,  2 . 4 5 , 2 . 4 7 ,

0 . 0 6  ,  0 . 1 2  ,  0 . 1 8  ,  0 . 2  5  ,  0 . 2 5 5  ,  0 . 2 6  ,  0 . 2 6 5  ,  0 . 2 7  ,  0 . 2 9 5 ,

0 . 3 2  ,  0 . 3 3 6  ,  0 . 3 5  ,  0  .  3 6  ,  0 . 3 7  ,  0 . 4  ,  0 . 4 2  ,  0 . 4 3  ,  0 . 4 5  ,  0 . 4 6 ,  

0 . 4 8  ,  0 . 4 9  ,  0 . 5  ,  0 . 5 1 ,  0 . 5 2  ,  0 . 5 3  ,  0 . 5 5  ,  0 . 5 6 ,  Q . ; 5 7  ,  0 . 5 6 ,

0 . 5 9 ,  0 , 5 l ,  0 . 6 3  ,  0 . 6 5  ,  0 . 6 6  ,  0 . 6 7  ,  0 . 7  ,  0 . 7 5  ,  0 . 7 7  ,  0 . 8  ,  0 . 3 5 ,  

0 . 9 2 ,  0 . 9 7 ,  1 . 0 2 ,  1 . 0 7 ,  1 . 1 2 ,  1 . 1 7 ,

0 . 0 6  ,  0 . 1 2  ,  0 . 1 8  ,  0 . 2 5  ,  0 . 2 5 5  ,  0 . 2 6  ,  0 . 2 6 5  ,  0 . 2 7  ,  0 . 2 8 5  ,  0 . 3 ,  

0 . 3 1 ,  0 . 3 2  ,  0 . 3 3 5  ,  0 . 3 5  ,  0 . 3 6  ,  0 . 3 7  ,  0 . 3 8  ,  0 . 4  ,  0 . 4 1 ,  0 . 4 2 ,  

0 . 1 3 ,  0 . 4 3 5 ,  0 . 4 4 ,  0 .  4 4 5 ,  0 . 4 5 ,  0 . 4 7 ,  0 . 5 ,  0 . 5 1 ,  0 . 5 2 ,  0 . 5 5 ,  

0 . 5 7 ,  0 . 6 2 ,  0 . 3 5 ,  0 . 3 7 ,  0 . 7 ,  0 . 7 4 ,  0 . 7 7 ,  0 . 8 ,  0 . 8 3 ,  0 . 6 5 ,  0 . 9 . 2 ,  

0 . Э 7 ,  1 . 0 5 ,  1 . 0 7 ,  1 . 1 ,  1 . 1 5 ;

Массив TP

3 ,  7 ,  2 8 ,  1 8 0 ,  3 4 0 ,  5 0 0 ;

Результаты расчетов дани ниже.
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Введение

Алгоритм записан на языке АЛГОЛ-60.

Методика расчета и назначение программы 

Кривые меры ползучести бетона рассчитываются по формуле:

ф ) . - ф ) е Ф  г) т

где У It) -A ft),
O i i W ,

if ft) -(Д * if,e:s‘ r+ <Д v, (2)
Aft)* Aet &,a Jil+A,e~*4t, (3)
X - возраст загружения, сут.; 
t - возраст наблюдения, сут.;

предельная деформация ползучести бетона при £ -»оо .

A ft) - быстронатекавщая деформация;
' tfijlfajiAo, коэффициенты, подбирае­

т е  но экспериментальным данным.

Программа позволяет рассчитывать кривые для

шести возрастов загружения 'Г до заданного возраста наблю-

•ен*л t . Интервал A t  , с которым производится расчет, pa- 

веч I сут.

*) bio ограничение связано только с печатью результатов.
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Исходными данными задачи являются коэффициенты, входящие в 

формулы ( 1 ) ,  ( 2)  и ( 3 ) .

Значение основных идентификаторов:

-т т & :АО -  массив времени еагрухения Ч  ;

F 0  =

Fi - $■
F 2  - i f t

Ф1 • 6'
Ф2 * зг
ДО - Л с

Д1  - Л-)
Д2 - Д г .

ФЗ ш
Фф ЕВ д'

А - d
А 2  - А  е

Г - Г

ТМ -  максимальный текущий воараст, до которого рассчитываются 

кризне С( { / t  ) .
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Пример

Кривые меры ползучести рассчитываются для бетона Ингури ГЭС. 

сходные данные (в порядке ввода в машину):

ГО * 1.65;

Н  = 1.5686;

F2 = 2.I0I;

ДО = 0.42;

Д1 t 0.989;

Д2 = 0.5841;

Ф1 = 0.1218;

■i>2 =0.0145;

ФЗ = 0.1536;

Ф4 = 0.0163;

А = 5;

Г = 0.01;

А2 = 0.9;

N = 6;
TU = 100;

И' = 3, 7, 14, 28, 90, I8C;

Результаты расчета выдаются в виде таблицы
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ПРОГРАММА

РАСЧЕТА КРИВЫХ РЕЛАКСАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 
В БЕТОНЕ

(РЕДАКС)
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1. звкдаиь

Для снижения трудозатрат при расчетном определении

коэффициентов релаксации налряхений в ботонч КрС » 'С ) 
разработана программа расчета та на ЭВМ БЭСМ-8.

Определенна коэффициентов релаксации выполняется путем 
перехода от значений мэра ползучести C(t и модуля упру­
гости ЕС^С ) с применением линойной теории упруго-ползучего тела

Методика расчета коэффициентов релаксации рассмотрена при­
менительно к случаю учета ползучести бетона путей пересчета 
напряжений по упруго-мгновенной задаче в напряжения с учетом 
длительности воздействий.

Программа составлена в отделе бетонных сооружений зав, 
группой Соловьевой ЛД. на языке ЛЛГОЛ-60.

г. АЛГОРИТМ ПРОГРАММ

Расчет значений Кр(£ ,Х ) выполняется численным методом 
по выражению М :

К р  ( t< , Xi) - Кр(-Ьк-/, х<) -

С ( 1 к Л ^ б ( Ь к Л е1%^(Ь'^^)-Ко(иъ1\ (f)
6(i-K,

6 г  р{и\,+1Л J >

t.K - возраст батона на момент отыскания напряжения;
'Ll - Фиксированнее значение возраста оетона в момент изменения 

напряжений; суммирование ведется по i от 0 до К-2;
Hi;i>- полные удельные деформации бетона;
C(t,T) - ползучести;
Е('с) - модуль упругости;
X - возраст батона на рассматриваемый момент времени;
X - возраст бетона в начальный момент времени, начиная с кото­

рого действует рассматриваемое приращение напряжений*



Экспериментальные данные Е(Т ) и С( i ,Т) для введения п 
расчеты аппроксимируются аналитическими шрахепкяии. Для модул:, 
упругости используется зависимость:.

Efz) * Во (ha е/n,t- г Л  с) ,
гао X - возраст бетона;
Ео - предельное значение модуля упругости; 

а,6. ,/72,Пт эмпирические коэффициенте.
для меры ползучести - формула С.В.Александровекого

- &Ь)е*Л г>

гр
L J

(3)

. . я -
где ifft)-if* -+ Lf.e tifre '

/ v -З.Т .
Л Г О = Д 0 .Д;£ + А х в

= ~A(t)

(4)

( 5 /  

(8)

Дт),Д(г),|Дт)- функции старения, убывающие с ростом Г  ; 
lf<j, До - предельные значения if (‘с ) и Д  ( '. );

Д  Д,, Да, d. A*, f - эмпирические коэффициенте.
Расчет кривых K p U  . ^ ) лля бетона старого возраста 

выполняется по приблихенной формуле , £2j :

гда л ) .

Ai*E 0(f<?c*dLAv)'А '  * <у;
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3. ОПИСАНИЕ ПРОГРЛ1Ш

З Л .  Исходная информация

F0.FAF2 - 
DO, 0/, 12 -
41, .Ф* - 

' U A A ' H w n /- 
N  -  
м  -  
t>T -

тт о  -

значения у no (4);
значения АС / At ,  At ,no (5);
значения J<> j  >J4 no (4) и (5);
соответственносо,а,6 по (3); 
количество расчетных точек на кривой релаксации; 
количество расчетных кривых релаксации напрлхений; 
массив интервалов времени, через которые выдаются 
з н а че н и я  K p (- t  ,Х ).}

иесс/в значений 7Г ( соответствует чис лу К).

3,2, Вьыод информации

Полет бнть посчитано и видано на печать неограничен­
но* количестве кривых релаксации напряжений К р ( £ , Т ) .

Для каждого значения ТАУ видается массив расчет­
ных моментов лремени, на которые определяются коэффициенты ре-
наксации, и и; значения..

В конце аналогично видаются значения Кр(-Ц для ста­
рого бетона по приближенной формуле (7).
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5. ПРИМи' РАСЧЁТА

Вычислить значения козффицивнтвв релаксации напря- 
• п т в Оеток® Kp(tД  ) для возрастов аагрухеиия бетона 1, ? ,
14, 28 и 180 суток.

Экспериментальные значения меры ползучести СО. ,Т)
описываются вырахенияш (3-6), в которых:

^ “0.001, к-̂вО.95, pi =1.5, t$> =1.2, lf,«*2»03&4, (Д-11.9618,

Л,«0.3, Д,-0.2265, Д^Ю.8166, J, =0.0109.
J, =0.0044, =0.4782,

а значения медуля упругости выражением (2) при 

Ко=0.404, а -0.5035. б =0.2965, -0.0531, rv=0.751.

Интервалы, через которые выдаются значения Кр( {. , Т) при­
нимаем п^реманные: 0.25 суток после приложения нагрузки и да­
лее постепенно возрастают до 50 суток в болео позднем возрасте. 
Бспго расчетных точек 46 (массив DT ).

На перфокартах исходные данные пробиваются в порядке их 
ввода а программе:
1) данные, характеризующие меру ползучести и модуль упругости: 

1.2; 2.0354; 11 .96 18; 0.3; 0,2265; 10.8166; 0,0109;

0. 4805; 0.0044; • 0.47S2; 0.404; 0.5035; 0.2965 ; 0.0591; 

0.751; 0.001; 0. 95; 1.5;

2) 46; 5;

3) Массив Т

0 .25, 0.25, 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.25 , 0.5 , 0.5,
С ,п, 0.5, 0.5, 0.5, i ,1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 5, 5, 5,

5, 5, 5, 10, 10,. 1C, 10, 10, 20,20,20,20,20 , 50,50 , 50, 50,

50,50;

4) Пассив ТГ0

1, 7, К ,  26, 180;

?-»яульт&ти расчетов приведены нихе.
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Приложение 6

ПРОГРАММА

РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ В БЕТОНЕ С 
УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ 

(НАДР)
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Введение

Алгоритм записан на языке АЛГОЛ-60.

Методика расчета и назначение программы

Методика расчета основана на теории упруго-ползучего тела 

1 позволяет одновременно учитывать переменные во времени модуль

упругости и ползучесть бетона.

Программа определяет на любой момент времени напряжения по за­

данным деформациям и известным свойствам бетона.

Формула для расчета напряжений при начальном условии €?*fCi)‘0
имеет вид:

У  б (Ы ,ф п- , А J  .> (i)

i 1,2,3,.... (/г-1) - последовательный ряд предшествую­

щих моментов времени;

- напряжения с учетом ползучести бетона на предшествующий 
момент времени;

ё(1п)- полная деформация в момент времени in. ;
>г Li * Lt-t .
Ч ,= в, *

б(1п$)1- полные удельные (продольные) деформации бетона в воз­
расте in, при загружении его в возрасте ^

Полные удельные деформации бетона определяются выражением:

(2)
+ с & г) ■
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где Eft) - модуль упруго-мгновенных деформаций;
С (iffy* удельные деформации полвучеоти.

Зависимость модуля упругости бетона от времени имеет вид:

E(?)-Eo(<-aemr- 6 S " ‘l), (3)

где £0- модуль упругости старого бетона,

а,6,ГП,П. - коэффициенты, подбираемые по экспериментальным 
данным.

Мера лолаучести бетона описываетоя формулой: 

где IJ,(t) ’ if(t) - А  О) , ^

if (г) • tpo * if, e dK+ if л e d*c, f 6)
a {i)'Ac + А,е*т+ Д д в ' ^ У  (?)

коэффициенты, подбираемые по екслери- 

ментальным данным*

Исходными данными являются коэффициенты, входящие в 

формулы (3t4,6, 7)t массив времени, для которого задаются дефор­
мации и вычисляются напряжения, а также массив деформации*

Значение основных идентификаторов:

Т[-1:/Д - массив времени ;

йИ [0: А/Ц - массив деформации;

ДО = Д 0 $ i . и » т
Д1 « Д » Ф2 = J* NN- П
Д2 - А г ФЗ = Ji Е0- Ео
F0 -  t|>0 Ф4 » J" Г -  Г
FI -  Ч* аа = а А2 « А г
F2 - if* в = 6 А = о£
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Пример

Расчет производится для бетона Токтогудьской ГЭС. Экспери­

ментальной блок размером 50x50x210 см.

Исходные данные ( в пор \ке ввода в машину)

ДО - 0.95;}

Д1 - 1.647;

Д2 - 0.289;

F0 . 1.95;

F1 - 5.8.3;

F2 - 1.12;
Ф1 - 0.2855;

Ф2 - 0,01487;

ФЗ «' 0,33;

Ф4 » 0.0624;

/\К— 0,395; 
в  » 0.305;

М - 0,155;

А/Д/- 0.01032;

£0 * 0.48;

Г » 0.02;

А2 * 0.9;

А - 5;

А/- 25;

Т - , 0.75, 1.5, 2125, 3,3.75 , 4.6 , 5.25 , 6 , 6.75 , 7.5 , 8.25,

10, 11.75, 13.5, 15.25, 17, 18,/5 , 20.5 , 22.25 , 24 , 25.75 , 29.75, 

33.75, 37.75, , ,41.75, 45.75;

№  - ,0, 73.5, 63, 46.5, 37.5, 29.5, 24.5, 22.25, 21.25,

20,5, 19.75', 18, 16, 14, 12.75, 11, 9.25 , 7 , 4.5 , 0.75, -3, 

-7.25, -8.75, -9.75, -10, „10;
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