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• .Одним из эффективных способов исключения температурно-усадочных 
трещин в железобетонных койструкциях является создание в бетоне конст
рукции предварительных сжимающих напряжений за счёт натяжения, распо
ложенной в нем арматуры. Существуют различные, технологические спосо
бы предварительного напряжения арматуры.. Общим, их. недостатком явля
ется сложность и трудоёмкость, применения в . построечных условиях, в ча
стности при предварительном напряжении .плитных конструкций.,.Кроме то
го, при выполнении предварительного напряжения механическим способом 
появляется необходимость устройства в конструкции стыков. для располо
жения^анкерных’ приспоерблёний; Такие стыки являются наиболее слабым 
местом конструкции, так как в них наблюдаются механические повреждения, 
коррозия анкерных устройств, морозное разрушение бетона, что сущест
венно снижает долговечность сооружения [1].'

Необходимо также отметить, что в плитных железобетонных конструкциях, 
'имеющих значительную протяженность в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях, следовало бы выполнять предварительное напряжение по 
всей плоскости, что в реальной строительной практике трудно осуществимо.
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Рациональным в ..такой ситуации является применение для создания 
'преднапряжения напрягающего бетона. Это позволяет значительно-упро
стить предварительное напряжение, плитных конструкций в построечных ус
ловиях, а так же создавать предварительное напряжение таких конструкций 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях. - 

В тоже время, несмотря на все достоинства применения напрягающего 
бетона в плитных конструкциях, армированных в двух взаимно перпендику
лярных направлениях, методика расчёта таких конструкций разработана не 
достаточно полно. /  • •

При исследовании железобетонных элементов из напрягающего бетона 
при различной степеней упругого ограничения деформаций расширения в 
работах [2,3] получен^ аналитические зависимости, связывающие величину 
самонапряжения.-с жёсткостью .ограничительной ;связи,5 характеризуемой: 

'традиционно,черчез.коэффициент.-армирования_сечения. Дпя условий одно
осного (линейного).ограничения,- при. симметричном расположении в преде
лах сечения, самонапряжение предложено определять по формуле:

а СЕ
1,57 -Р/

(1)•У 0 ,00 57 +  р /'- ‘ • > »'•>

а при двухосном ограничении, когда количество арматуры, расположенной 
по оси X и оси У  равно (р«=р!У=р|), по формуле:

хзСЕ'-?СЕ,а / ’ Р ? (2)

■ В формулах (1) и (2): - ....... ' -
' 7се,й -’ расчётное самонапряжение, определяемое на стандартных образцах, 
*""• тве|здёк)щйхгв уся6ы ^ 1одто6< ^ ^  '
'/ с е й -  тоже,1- определённое 'на контрольных образцах,' твердеющих в усло-
от виях дв^бсно^о ограничения...... 7 ■■■ ■ ■
р, - ’ коэффициент армирования'сечения '
X - ’ эмпирический коэффициент; определяемый в соответствии с данны- 

' " ми, приведенными в работе [4], по формуле:' 1

а = 0702 -  0,00278 :?СЁ'02 _ '  . . (3) ■
- • V  * '  О * - '  » *• '  '  * ^  -
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_.Нормативный документ.[4], на основании,исследований [3] предлагает,^оп

ределять^самр^ при плоском ограничении деформаций расшире
ния,^^ учитывая Ълйяние^до направления по отношению к “ос
новному'’ путём ввёдения корректирующего коэффициента (кв) по форму-
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где: к3-  коэффициент, учитывающий влияние плоского'ограничения й при- 
-с нимаемый 'независимо-от соотношения'коэффициентов армиро-

- ; - ' вания р|Х и р;у равным к3=1.2.... ■ :
Как следует из анализа результатов опытов [2] коэффициент не'всегда 

правильно учитывает влияние разного! количества; арматуры; в “дополни
тельном” направлении на самонапряжение в “основном” направлений: -

С целью выяснения такого.влияния„быди.проведены. исследования.двух- 
: осно ограниченных образцов из напрягающего бетона при различных’коэф- 
: фициентах; ограничивающего армирования в двух взаимно перпендикуляр
ных направлениях. " .  , - |

Конструкция опытных образцов показана на рис. 1. 0 : с

Образцы имели размеры 45х45хЗ:см и армировались проволочной арма
турой 0 4  класса Вр-1 и стержневой арматурой 0 8  класса А-Ш. 

но  Напрягающий'цёмент изготовлен полупромышленным способом и имел 
марку по энергоактивности НЦ-40. Состав" напрягающего цемента ' принят 
следующий: портландцемент марки ПЦ-бООДО-Волковыского'цементного за
вода 82 %, глиноземистый цемент Пашийского завода 10 %, гипс природный
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8 % по массе. Тонкость помола.напрягающего-цемента определяли на по- 
верхностемере ПМЦ-500. Удельная поверхность составила 3600 см2/г.
. Для изготовления,образцов использовался раствор состава,НЦ:П=1:1 на 
песке с модулем крупности Мкр=2Ц при В/Ц=0.32.Растворную смесь приго
тавливали вручную, уплотнение производили на лабораторной вибропло- 
щадке. . ;

Всего было изготовлено 6 серий по 5 образцов в каждой с характеристи
ками, показанными в табл. 1 .

Таблица 1.
Серия Образец ) -.-Йх ;* :̂ ■■ йу . Серия; Образец . Р1х • Йу

I

-ЦП-1 • 0.0056 0.0056 :

IV

1УП-1. 0.0056 .0,0224'
1П-2 0,0112 0.0056 1УП-2 1 О

 
О ' г
о 4 0,0224

1П-3 0,0149. 0.0056 т 1УП-Зт 0,0149 : 0,0224
1П-4 0,0224 0.0056 МП-4 0,0224 0,0224
1П-5- 0,0298 0.0056 МП-5 0,0298 0,0224

II. . .

НП-1 » 0.0056 ...0,0112

V

МП-1Ц 0.0056 0,0298
ИП-2 0,0112 0,0112 УП-2 ; 0,0112 0,0298

...ПП-3 . 0,0149 -0,0112 . - у п -з _ „0,0.149.; „0,0298
ИП-4 0,0224 0,0112 . МП-4 0,0224 0,0298

. ПП-5 . 0,0298 . 0,0112 • УП-5.. 0,0298 0,0298

III 1

ШП-1 0.0056 0,0149

VI-;-

МП-1 0.0056 0.0056
ШП-2 , 0,0112 0,0149 МП-2 0,0112 0,0112
ШП-3 0,0149 0,0149 МП-3- • 0,0149 0,0149
ШП-4 0,0224 0,0149 МП-4 0,0224 0,0224
ШП-5 0,0298 0,0149 МП-5 . 0,0298 0,0298

В процессе твердения бетона его деформации измеряли в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях переносным деформометром с индикато
ром часового типа ИЧ-10. Одновременно с опытными образцами изготавли
вали контрольные образцы в соответствии со стандартной методикой [5].

По результатам измерений вычисляли коэффициент к5у как:

где: еу -  деформация опытного.образца в направлении V при двухосном 
' ограничении (р^О,- р^О ); •

,Еу|0- .  то‘же при одноосном ограничении (р|Х=0, р ^О ). • ,

Деформации еу 0 вычисляли по формуле:
196



• >- су о -  . (6)
Р / ‘ с з

где:/Ьдс1- расчётное; самонапряжение, определяемое на стандартных об
разцах, твердеющих в условиях одноосного ограничения;
коэффициент,- учитывающий влияние на самонапряжение' количе-' 
стваармирования; ■ ■- ■ : г.:.....л.-, . . - ‘ -сс-трп.. ■

коэффициент армирования сечения; 1 • ■.
модуль упругости арматуры. ~ .

кр —

й -
Е5-

Полученные экспериментальные-значения к8у от количествах армирова
ния' по направлению X при различных коэффициентах армирования по на
правлению У приведены на рис. 2. : ■ '
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Рис. 2. Экспериментальные значе
ния коэффициента кзу при 
различных значениях ры.

, Как видно из экспериментальных данных, коэффициент к5 не является 
постоянным, а зависит как от количества арматуры в «дополнительном» на
правлении, так и от количества арматуры в «основном» направлении. По
этому использование постоянной величины коэффициента к3 не вполне 
корректно.
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