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В статье представлено теоретическое обоснование железобетонных конструкций р 
напрягающего бетона с комбинированным преднапряжением продольной рабочей арматуры 

Создание в сечениях железобетонных конструкций выгодного напряженного сс 
стояния до приложения внешней нагрузки существенно расширяет область их практик 
ского применения благодаря повышению трещиностойкости и возможности использс 
вать высокопрочную арматуру. Это достигается созданием предварительного напряжс 
ния в арматуре и последующего обжатия ею бетона. Если говорить о преднапряжени 
продольной рабочей арматуры в конструкциях, то эта проблема сегодня решена и нак(] 
плен богатый практический опыт изготовления преднапряженных элементов с обжати 
ем бетона по одной оси. Обжатие бетона в двух или грех плоскостях технологичеси 
сложно и в массовом порядке не применяется.

Напрягаю щий цемент (НЦ), предложенный В.В.Михайловым [1], и бетон на еп 
основе, использованный в конструкции, позволяет создать в структуре собственное на 
пряженное состояние при наличии внешнего ограничения расширения.

Используя в качестве внешнего ограничения арматуру, расположенную в одной 
двух или трех плоскостях можно получить обжатие бетона по этим направления 
благодаря ее преднапряжению физико-механическим способом.

Конструкции из напрягающего бетона с арматурой, преднапряженной 
физико-механическим способом

При изготовлении железобетонных конструкций из бетона на НЦ вся арматура в с.
чениях, независимо от ее расположения в элементе, деформируется при расширении мате 
риала, т.е. получает начальное натяжение. На рис. 1 показано изменение величины обжата 
бетона (оВр*, ствру, а вр'), определнной согласно рекомендаций [2] в зависимости от процент» 
армирования по направлению рассматриваемой оси при прочих неизменных параметра) 
принятой эпюры самонапряжения бетона, равномерно распределен-ной по сечению.

Анализируя полученные зависимости можно сделать следующие выводы:
• величина самонапряжения наиболее интенсивно увеличивается до ц = 1 %;
• значение а врх зависит от направления ограничения расширения (по одной, по дву» 

или по трем осям);
• большие по величине значения самонапряжения по оси Y и Z достигаются вследстви 

симметричного расположения арматуры (рис. I);
• уровень обжатия бетона по оси X для изгибаемых железобетонных конструкций ж 

достаточен. Увеличить величину с врх можно используя механический способ предн| 
пряжения продольной арматуры.
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Конструкции из напрягающего бетона с арматурой, преднапряженной механическим 
способом

Объединение при изготовлении одной конструкции двух технологий преднапр! 
жения продольной рабочей арматуры (механическим и физико-химическим способами 
основано на следующих теоретических предпосылках:
• уровень обжатия бетона в изгибаемых элементах в нижней зоне (ось X) должен был 

в 5.. 10 раз выше, чем в поперечном направлении (ось Y и ось Z);
• деформации расширения напрягаю щего бетона способствуют преднапряжению всей 

арматуры в конструкции (физико-химический способ), независимо от ее ориентации;!
Практическая целесообразность исследования конструкций такого класса закля  

чается в следующем:
• потери предварительного напряжения арматуры от усадки и ползучести могут был 

частично или полностью компенсированы при реализации физико-химического спо 
соба преднапряжения;

• обжатие бетона по осям X, Y и Z должно повысить трещиностойкость и жесткосл 
изгибаемого элемента;

• приопорные сечения не только станут более трещиноустойчивыми, но и более проч
ными, т.к. появляется возможность довести несущую способность наклонного сече
ния до несущей способности нормального сечения.

Опыты авторов [3] подтвердили реальную возможность создания плоского и объ
емного напряженного состояния в конструкции таким способом и их влияние на трещи 
нестойкость и прочность наклонного сечения.

М огут иметь место две разновидности конструкций с комбинированным пред™ 
пряжением продольной рабочей арматуры:
• у которых вся продольная арматура преднапрягается механическим и физико-хими

ческим способами;
• у которых вся продольная арматура преднапря! аезся физико-химическим способом и 

только часть (65..70 %) механическим способом (конструкции е разным уровнем прея- 
напряжения продольной арматуры).

Построение теоретической модели взаимодействия преднапряженной механическим 
способом арматуры м напрягающего бетона

Комбинированный способ преднапряжения арматуры может быть реализован 
как в заводских условиях при изготовлении сборных конструкций, так и в условиях 
строительной площадки.

Рассмотрим механизм взаимодействия преднапряженной механическим способом 
арматуры и напрягаю щего бетона на стадии изготовления.

Преднапряженная арматура крепится на упорах (рис. 2). Пусть предварительно- 
напряжение в арматуре составляет a sp,ms а  усилие, передающееся на упоры Рт . Поел 
укладки бетонной смеси на Н Ц  в формы начинает формироваться его структура. Этоу 
процесс сопровождается набором прочности материала (при этом формируются связи, 
определяющие сцепление бетона и арматуры) и ростом кристаллов гидросульфоалюми 
ната кальция, требующих объема и, как следствие, вызывающих деформации как струк
туры материала, так и арматуры, препятствующей деформированию бетона. Ограничи 
вающее влияние арматуры, помимо прочих факторов, зависит от величины образовав
шихся сил сцепления. Деформирование арматуры приведет к потере предварительного 
напряжения в арматуре на свободных участках, что эквивалентно приложению обжи 
мающего усилия дР к торцам конструкции. Учитывая одновременный и плавный харак- 
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rep таких процессов как набор прочности, рост сил сцепления и расширение материала 
(следует ожидать и плавного роста усилия дР, оказывающ его прессующее давление на 
неокрепшую структуру бетона. П ри этом следует ожидать увеличения прочности бетона 
и плавной передачи усилия натяжения арматуры с упоров на бетон.

Значение прессующего давления дР будет зависеть от величины самонапряжения 
бетона и размера свободных участков арматуры на стенде.

Рассмотрим центрально-армированный элемент (рис. 2а). Примем, что система
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действующие но горцам конструкции. Функции саморегулирования могут быт 
приданы системе конструктивными методами.

Усилие в арматуре при использовании механического способа преднапряжения:
P m  — О spm A s p  — Ssm E s  A s p  (1

Величина удлиннения (расширения) элемента:

2Д, = е'SP
^  b p  ’  1  к

p - E s
( 2)

где: езр -  деформации арматуры при расширении бетона;
CTsp -  величина самонапряжения бетона по (1) [2] при еь =  esp и оьР =  еь Еь; 
ц -  процент продольного армирования сечения.

Деформации арматуры на свободных участках:

2 4 , / ( 2 - 1. )
^  bp ' 1 к

Рассуждения имеют смысл при esi < ssm, при esi > £sm принимать ел = eSJn.

AP = e sl • E s • A sp b p ^ A  
•1

m

(4

при k„ = lk / (2 h).
Рассуждая таким же образом получим для двух других случаев (рис. 2, б и в 

общую зависимость, позволяющую определить значение коэффициента к п при любом 
количестве элементов на стенде:

к„ = n*lk п-

" [2-1, + ( n - l ) l 2] С
( 5)

где: п -  количество элементов на стенде;
с = L -  n lk -  общая длина арматуры на стенде вне бетона конструкций.

Очевидно, чем меньше длина свободных отрезков арматуры на стенде, тем боль
ше величина дР (рис. 2 г).

Исследования по экспериментальной проверке изложенного выше материала бу
дут проведены впервые.

Выводы
Представленные материалы свидетельствуют о практической целесообразности 

изготовления железобетонных конструкций из напрягаю щего бетона с комбинирован
ным преднапряжением продольной рабочей арматуры.
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