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1. Развитие самонапряжения в условиях внешнего ограничения

Исходя из энергетической теории развития процесса самонапряжения, предложен­
ной В.В.Михайловым, в [2] показано, что независимо от количества ограничивающей арма­
туры в верхней и нижней зонах сечения Asp и A'sp, т.е. когда А^,* А'ар, бетон конструкции 
по сечению получает равномерное обжатие. Это объясняется тем, что арматура в каждой из 
зон осуществляет одинаковую работу деформаций, в результате чего усилие в арматурах 
этих зон получается одинаковым, а деформации разными, конструкция теряет прямолиней­
ность, а бетон обжимается равномерно. В исследованиях [4] отмечалась тенденция к вырав­
ниванию усилий в верхних и нижних арматурах несимметрично армированных элементов, что 
дало основание в нормативной литературе [3] принять для расчетов конструкций равномерное 
самонапряжение по высоте сечения независимо от положения ограничивающей арматуры.

При расчете деформаций кривизны элементов от самонапряжения бетона [3] 1/г 
определяется по формуле

Для элементов с односторонним армированием (А'„ = 0) подстановка в формулу значе­
ния площади верхней арматуры А'5 = 0 приводит к тому, что значение кривизны 1/г 
стремится к бесконечности.

Вместе с тем в образцах с односторонним армированием [1] наблюдали значи­
тельное их искривление и появление в неармированной зоне трещин, что указывает, 
очевидно, в этих ситуациях на двухзначную эпюру распределения самонапряжения по 
высоте бетонного сечения.

В строительной практике очень редко встречаются конструкции с одиночной арматурой. 
Однако, в сборно-монолитных конструкциях с использованием в качестве монолитной части 
бетона на напрягающем цементе функцию ограничения выполняют сборные элементы, надежно 
соединенные с набетонкой. В таких конструкциях монолитный слой в большинстве случаев не 
имеет армирования, а сборные элементы являются единственным ограничением деформаций 
расширения напрягающего бетона. При этом имеет место большой эксцентриситет ограничи­
вающей связи, приложенный по контаюу монолитного сборного бетонов.

В исследованиях [1] впервые сделана попытка уточнить характер распределения 
самонапряжения по высоте поперечного сечения.

Результаты исследований показали, что самонапряжение бетона в несимметрич­
но армированных элементах в общем случае развивается неравномерно и зависит глав­
ным образом от эксцентриситета армирования.

( 1)
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При расчете трещиностойкости и деформативности необходимо знать фибровые 
значения самонапряжения бетонного сечения при заданных параметрах, которое пре- 
должено получать из зависимости:

Obpiu Obpn.o * grad Оьрп Сь
где: аьрп,о -  самонапряжение центрально ограниченного образца;

Obpn,i -  самонапряжение i-ro слоя элемента по высоте сечения;
еь -  расстояние от центра тяжести сечения до рассматриваемой точки с учетом 

правила знаков.
Изменение самонапряжения по высоте сечения было рекомендовано определять 

при помощи величины grad а , получаемой из уравнения регрессии:
grad а  = 2.57 + 1.4 Х2 -  0.75 Х3 + 1.02 Х5 + 0.58 Х,Х2 -  (3)
-  0.82 Х2Х3 -  0.88 Х4Х5 -  1.06 Х22 + 0.83 Х2Х5 

Однако практически использовать зависимости (1) и (3) крайне сложно. Кроме 
того, полученные зависимости (1) и (3) не позволяют оценить деформированное со­
стояние, выгиб и кривизну. Для проектирования самонапряженных несимметрично ар­
мированных конструкций необходимо иметь расчетную модель, позволяющую произ­
водить оценку напряженно-деформированного состояния сечения. Теоретическое опи­
сание такой модели из-за значительного количества различных факторов является очень 
сложной задачей. Кроме того, многие зависимости в самонапряжении не подчиняются 
законам упругого деформирования. Поэтому были выполнены специальные исследования 
несимметрично армированных железобетонных самонапряженных балочных элементов.

2. Методика проведения исследований
2.1. Материалы и опытные образцы
2.1.1. Напрягающий цемент

В исследованиях использовали напрягающий цемент лабораторного помола из 
составляющих: портландцементный клинкер + глиноземистый цемент + природный гипс.

Основные физико-механические характеристики напрягающего цемента представле­
ны в табл. 2.1.

Таблица 2.1.
Физико-механические характеристики напрягающего цемента

Марка
цемента

Характеристика
Свобод­
ное рас­
шире­
ние, %

Энергоак­
тивность напря­
гающего цемен­

та fcE> 
Н/мм2

Прочность при 
сжатии, Н/мм2

Сроки схваты­
вания, мин

Удельная по­
верхность, 

см2/г

1 сутки 28 суток начало конец
НЦ-20 0.65 2.4 14.0 47.8 47 127 4120
НЦ-30 0.89 3.25 15.0 50.0 53 121 4080
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2.1.2. Бетонная смесь
Бетонную смесь выполняли на щебне фракции 5-f-lO мм Микашевичского карье­

ра, песке Сморгоньского карьера с модулем крупности Мк = 2.0. Расход напрягающего 
цемента во всех сериях балок был принят постоянным и составлял 600 кг/м3. Водоце­
ментное отношение W/C = 0.41, подвижность бетонной смеси оценена по осадке конуса 
и составляла 1+9 см.

Физико-механические характеристики бетона, использованного для изготовле­
ния опытных балок, представлены в табл. 2.2.

Таблица 2.2.

№
п/п

Серия
балок

Среднее 
самона­

пряжение 
fcE, Н/мм2

Деформации
свободного
расширения

Прочность в свободном со­
стоянии, Н/мм2

Модуль упру­
гости, 

Н/мм2х10+3кубиковая 
на сжатие

на растяжение

1 I 1.75 0.0142 36.22 2.37 33.7
2 II 1.425 0.011 33.61 2.22 31.4
3 III 1.6 0.0137 38.34 2.41 32.4
4 IV 2.4 0.012 41.5 2.51 34.1

2.1.3. О пы тны е образцы
Исследования выполняли на балках прямоугольного и таврового сечения, в ко­

торых были приняты постоянными следующие параметры:
• степень ограничения (процент армирования);
• расход напрягающего цемента на 1 куб. м бетонной смеси.

Переменными параметрами являлись:
• энергоактивность напрягающего цемента;
• эксцентриситет приложения ограничения;
• условие хранения.

Программа исследований представлена в табл. 2.3, геометрические размеры 
опытных образцов на рис. 2.1.

Увеличение высоты образцов-балок П серии вызвано необходимостью изучения 
влияния локального ограничения на характер изменения деформаций по высоте сечения.

Для увеличения эксцентриситета армирования образцы III серии были выполне­
ны таврового поперечного сечения.

IV серия образцов была выполнена в качестве контрольной для проверки всех 
полученных зависимостей по результатам исследований первых трех серий. При этом в 
образцах этой серии устанавливали двойное резко несимметричное армирование.

Через сутки после бетонирования и набора бетоном прочности на сжатие RoW = 
0 7ч-1.1 Н/мм' с целью интенсификации процессов расширения образцы помещались в 
ванну с водой, где их хранили до полной стабилизации процесса расширения. После
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хранения в воде в течение 28 суток образцы помещались в воздушно-сухую среду, где 
они хранились в течение 5 месяцев. После чего образцы вновь помещались в ванну с 
водой, где и хранились вплоть до статических испытаний.

Попеременное увлажнение и высушивание образцов выполняли для изучения 
потерь самонапряжения в образцах в зависимости от условий хранения и обратимости 

процесса расширения.

®, 2 2-2к— ----

Рис. 2.1. Геометрические характеристики опытных образцов

а -  балки серии I, б -  балки серии II, в -  балки серии III, * -  для балок серии I, ** -  для
балок серии II, *** -  для балок серии IV.
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Краткая программа экспериментальных исследований
Таблица 2.3.

№
п/п

Се­
рия

Обозначе­
ние балок

Сечение Армиро­
вание

Эксцентри­
ситет при­
ложения 

ограниче­
ния es, см

Энергоак­
тивность 

напрягаю­
щего бето-2
на, Н/мм

Условия
хранения
образцов

Кол-
во,
шт.bxh

см
Аь,
см2

-у
Ав,см

п
Йр

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1

I

1БМП-0

8x14 112 1.12 1%

0

3.0
влажные 

под слоем 
пленки

3
2 1БМП-2 2.0 3
3 1БМП-3 3.5 3
4 1БМП-4 1012 4.0 3
5 1БМП-5 5.5 3
6

II
2БМП-0

7x28 196 2.54
1.3%

0

2.0 водное

2
7 2БМП-4 4 2
8 2БМП-8 1018 8 2
9 2БМП-12 12 2
10 ЗБМТ-0 0 3
11 ЗБМТ—4 200х 4 3
12 III ЗБМТ-8 200 153 1.54 1% 8 1.0 водное 3
13 ЗБМ Т-12 тав- 1014 12 3
14 ЗБМ Т-12 ро- 12 3
15 ЗБМТ-С вое — 3

1.75
16 IV 4БМ Т2- 1014 1.14 9.97 3

10
30 3

4БМТ2-10 -  Балки с двойным армированием.

3. Основные результаты  исследований

К моменту стабилизации процесса расширения напрягающего бетона примерно к 14 
суткам водного хранения все балки имели деформированное состояние, представленное на рис. 
3.1 и 3.2. На эпюрах показаны усредненные значения деформаций испытываемых балок.

Значения зафиксированных деформаций представлены в табл. 3.1.
При осевом положении арматуры (е„ -  0) регистрировали практически равномерное 

распределение деформаций по высоте сечения. Однако величина деформаций в армирован­
ных балках была значительно меньше деформаций балок, не имеющих ограничения расши­
рения (рис. 3.1 и 3.2).

По мере перемещения армирования от центра балки к ее нижней грани, т.е. с 
ростом эксцентриситета, величина ограничивающего влияния на уровне центра тяжести 
бетонного сечения уменьшается, а в бетоне, окружающем арматуру -  возрастает. В ре­
зультате этого фибры бетона наиболее удаленной от армированной зоны балки
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Рис. 3.1. Деформации опытных балок серии к моменту 
стабилизации расширения (28 суток):
а) серия: IБМ П;
б) серия 2 БМ П ;
в) серия ЗБМ Т.
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Рис. 3.2. Распределение продольных дефломации 
опытных балок по высоте сечения к 
моменту стабилизации процессов 
расширения: 
а) серия ЗБМТ;
5) серия ЗБМ П.
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получали большую свободу деформаций, а фибры бетона, расположенные вблизи арма­
турного стержня получали большее ограничение.

Эпюра распределения деформаций переходит из прямоугольной при центральном 
ограничении в трапециевидную при расположении арматуры с эксцентриситетом.

Вместе с тем опытами установлено, что распределение относительных деформаций 
расширения по высоте сечения несимметрично ограниченного элемента носит практиче­
ски линейный характер.

С ростом эксцентриситета расположения ограничения наклон эпюры относитель­
ных деформаций расширения к продольной оси элемента убывает.

Как видно из представленных на рис. 3.1 эпюр, в образцах-балках с большими экс­
центриситетами величина деформаций наиболее удаленной от арматуры грани в ряде слу­
чаев превосходит деформации свободно расширявшегося бетона балок-аналогов. Это сви­
детельствует о том, что фибры бетона, наиболее удаленные от армирования, находятся в 
условиях растяжения при несимметричном расположении ограничения, а следовательно 
двузначной эпюре распределения напряжений по высоте сечения.

Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что при малых экс­
центриситетах расположения ограничения (еУЬо <0.18) распределение деформаций по вы­
соте сечения может быть принято равномерным и для его расчета можно пользоваться 
стандартной зависимостью [3] вида:

^ се.о = ^СЕ '^е  k^ k w -k s (4)
где: fcE.o -  марка напрягающего бетона по самонапряжению;

кц -  коэффициент, учитывающий процент армирования сечения

кц =
157-м,

0.0057 + мр

ке -  коэффициент, учитывающий влияние эксцентриситета

k . - 1 - '

(5)

(6)

Для случая больших эксцентриситетах (еУЬо >0.18) на основании проведенных исследова­
ний была разработана методика расчета самонапряжения и деформированного состояния 
элемента на стадии расширения.

4. Расчетная модель для определения самонапряжения при больших 
эксцентриситетах армирования 

4.1. Общие положения и допущения метода
При построении расчетной модели вводят определенные допущения, упрощающие 

расчетные положения и не влияющие в значительной мере на физическую сущность заре­
гистрированных явлений.

Введены следующие предпосылки метода:

• распределение самонапряжения и деформаций расширения линейное по высоте сечения;
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величина самонапряжения в бетоне в конечной фазе расширения может быть расчитана 
как для предварительно напряженного элемента при известном усилии в арматуре 
(деформации армирования при расширении) классическим способом:

о 02, Е
C E ,i

С Е

1 + e s 'У т  

г2 S
(7)

где: Ро2,е -  сила самонапряжения в армировании Р02>Е = e S E E s • A s;
Es,e -  деформации на уровне центра тяжести ограничения;

• распределение деформаций в любой точке сечения элемента определяют исходя из условия:
eCE,i =es>E ±уг У (8)

где: yi -  расстояние от центра тяжести ограничения до точки по высоте сечения, в которой 
найдена деформация.

4.2. Самонапряжение на уровне центра тяжести ограничения
На основании экспериментальных исследований был выполнен анализ самонапря­

жения в ограничивающей арматуре в зависимости от относительного эксцентриситета ар­
мирования e,/d. Опыты показали, что с ростом эксцентриситета е8 величина напряжений 
(усилия) в ограничивающей арматуре снижается.

При центральном ограничении е8 = е8о, где е8 -  деформации ограничивающей арма­
туры, е8о -  деформации арматуры центрально-ограниченного образца. А т.к. ctce,s является 
функцией от е8, то и Oce,s = fcE С ростом относительного эксцентриситета ejd  наблюдает 
ся уменьшение напряжения в арматуре (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Зависимость относительных самонапряжений арматуры 
от эксцентриситета ограничивающей связи.
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Деформации армирования на основании зависимости рис. 4.1 могут быть найдены 
из выражения:

' CE.s
1*0 Е ‘ кц '

ИР е 5
(9)

Обработка полученных результатов с использованием методов анализа по про­
грамме "STATGRAPH" позволила установить, что значение коэффициента ке может быть 
определено:

1-Y

Г >

h0^
( 1 0)

где: Yi -  эмпирический коэффициент.
Усилие в арматуре может быть найдено:

f се '  ̂м ■ к s • A soТ> - п  .  _  Ц S sp
1-Yi

Г Ne,
r 02 ,SE  - a S ,C E  A sp - i

ЦР vii0/
либо:

Eo2.SE -  ^СЕ 'k p  '^ s  ‘ ^ C E 1-Ti
V
чЬ0/

4.3. Распределение самонапряжения по высоте сечения

(П )

( 12)

Анализ результатов проведенных исследований показал, что с ростом относитель­
ного эксцентриситета армирования (e,/d) наклон эпюры деформаций носит ярко выражен­
ный характер.

При обработке экспериментальных данных оценивали влияние эксцентриситета на 
/гол наклона эпюры деформаций, кривизну элемента определяли из условия:

у  = есьд ~ 8с* ‘ (13)

где: еСе,2  и бСе, 1  -  деформации верхней и нижней граней балок при самонапряжении.
Результаты опытов показали также, что наклон эпюры деформаций по высоте се­

чения зависит также от энергоактивности бетона.
С ростом марки бетона по самонапряжению, при одном и том же эксцентриситете 

ограничения, наклон эпюры деформаций возрастает. Для учета влияния энергоактивности 
напрягающего бетона при нахождении распределения деформаций по высоте сечения учи­
тывалась величина деформаций арматуры центрально ограниченного образца с той же 
маркой бетона по самонапряжению.

При обработке результатов проведенных исследований получена следующая зави­
симость, описывающая наклон эпюры деформаций по высоте сечения:

'Е ~ еСЕ,0
г > ке.

(14)

где: 5 и к -  эмпирические коэффициенты для условий проведенных опытов; 
5 = 0.255; к = 0.94.
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Полученная зависимость представлена на рис. 4.2.

Рис. 4.2. Зависимость кривизны элемента от эксцен­
триситета ограничивающей связи

Распределение деформаций по высоте сечения определяется исходя из условия:
eCE,i ~ еСЕ,0 -Y i

или
С̂Е ■ к ц ■ ^ 5

'CE,i

^СЕ ■ '^е

Ud E s

ГеЛ1
1 -  V i I d y

fCE -k., ■ k.  f e \
±y  ------5| —

h d -e s v d ;

'CE,i -Es
Ге )

l - y j  ~г ± у г 5 - Г 1ч d У I d y
^CE ’^ц. ‘^e V d

Pp -Es
(1 -  у ! ± у i ■ 5) .

(16)

(17)

Выводы

1. В общем случае самонапряжение по высоте сечения распределяется неравномерно и , 
зависит от положения ограничивающей связи.

2. Возрастание эксцентриситета ограничения приводит к снижению самонапряжения.
3. На основании проведенных исследований предложены зависимости для оценки напря-1 

женно-деформированного состояния при самонапряжении.
4. В самонапряженных конструкциях при малых эксцентриситетах ограничивающей связи 

(ejd  < 0.18) для определения напряженно-деформированного состояния с достаточной 
точностью можно пользоваться стандартными зависимостями, а в случае больших экс­
центриситетов (еУс! >0.18) следует использовать полученные зависимости.
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