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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Бетоны с компенсированной усадкой (вМпкадв-сотрепваИпд сопсгеЩ -  
бетоны, приготовленные на расширяющихся цементах (типа К, М, 5, О), расши­
рение которых в условиях внешнего ограничения приводит к появлению собст­
венных сжимающих напряжений, компенсирующих последующие растягиваю­
щие напряжения, являющиеся результатом усадки.

Напрягающие бетоны {ее^-з&езз/лд сопсгеЩ -  бетоны на расширяю­
щихся цементах (типа К, М, 3), расширение которых в условиях внешнего ог­
раничения приводит к появлению собственных сжимающих напряжений такой 
величины, что они сохраняются в бетоне конструкции даже после полного за­
вершения усадочных процессов. Для напрягающих бетонов к числу обяза­
тельных нормируемых физико-механических характеристик относят проект­
ную (или расчетную) марку по самонапряжению.

Бетон на напрягающем цементе -  бетон на основе напрягающего це­
мента, обладающий способностью при твердении увеличиваться в объеме и в 
условиях упругоподатливого ограничения развивать усилие самонапряжения.

Марка напрягающего бетона по самонапряжению -  значение пред­
варительного напряжения сжатия (самонапряжения) в бетоне (в МПа) в воз­
расте 28 сут., создаваемого в результате его расширения в условиях упруго­
податливого ограничения с жесткостью, соответствующей жесткости стальной 
арматуры при коэффициенте осевого продольного армирования р! = 0.01 и 
модуле упругости Е5 = 20х104 МПа.

Марка напрягающего бетона по самонапряжению обозначается симво­
лом Зр и числом, выражающим среднее значение самонапряжения, установ­
ленного испытаниями контрольных образцов.
1.1 Подбор состава бетона следует производить в соответствии с требова­
ниями настоящих Указаний и СТБ 1182 -  99 с целью получения в изделиях и 
конструкциях бетона с заданной величиной самонапряжения (маркой по само­
напряжению Зр), установленной нормативными документами и (или) проект­
ной документацией на эти изделия и конструкции.
1.2 Методические указания устанавливают требования к материалам для 
приготовления напрягающего бетона и метод подбора состава бетонов раз­
личных марок по самонапряжению, изготавливаемых на напрягающем цемен­
те (СТБ 1335 -  2002) и тяжелом заполнителе.
1.3 Подбор состава бетона производится с учетом исходных данных раздела 
3 настоящих Указаний графоаналитическим методом. Этим методом выпол­
няют подбор номинального (лабораторного) состава напрягающего бетона 
для пробных замесов на сухих материалах.
1.4 Подобранные (расчетные) составы бетона корректируются на опытных 
замесах с учетом заданной подвижности бетонной смеси, контроль требуемо­
го самонапряжения выполняют по методике, изложенной в проекте СТБ "Бе­
тон на напрягающем цементе. Технические условия".
1.5 Производственный состав бетона корректируют с учетом фактической 
влажности заполнителя.

4



Материалы, применяемые для подбора состава, должны соответство­
вать требованиям нормативных документов. Перед проектированием состава 
бетона и приготовлением опытных замесов следует провести испытания ма­
териалов по соответствующим нормативным документам для определения 
фактических значений показателей их качества, необходимых для проведения 
расчетов.

2.1 Вяжущее

В качестве вяжущего для получения напрягающего бетона с нормируе­
мой величиной самоналряжения следует применять цемент напрягающий по 
СТБ 1335. Рекомендуется ограничить минимальный расход вяжущего не ме­
нее 400 кг на 1 м3 бетонной смеси.

2.2 Заполнитель

Заполнитель, применяемый в напрягающих бетонах, должен соответст­
вовать требованиям СТБ 1311, ГОСТ 8267, ГОСТ 8736. С учетом специфики 
структурообразования для получения бетонов с определенной величиной са- 
монапряжения рекомендуется ограничить минимальную крупность зерен раз­
мером 0,315 мм. Не рекомендуется использовать в составах мелкий заполни­
тель с модулем крупности менее 2,0.

2.3 Мелкодисперсный наполнитель

Наполнители, улучшающие структуру бетона и дающие экономию це­
мента, должны применяться с учетом указаний технических условий на кон­
кретные виды добавок с последующей корректировкой рабочих составов.

2.4 Пластификаторы
Для повышения удобоукладываемости бетонной смеси без увеличения 

водовяжущего отношения рекомендуется использовать суперпластификаторы 
и гиперпластификаторы, удовлетворяющие требованиям СТБ 1112 и Пособия 
П1-99 к СНиП 3,09.01 в количестве, не превышающем 0,3..0,8 % от массы вя­
жущего согласно табл. 6. Пособия П1-99 к СНиП 3,09.01.

2.5 Вода
Вода для затворения бетонной смеси и приготовления растворов хими­

ческих добавок должна соответствовать требованиям СТБ 1114.

2 ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ БЕТОНА
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3.1 Задание кв подбор состава бетона должно быть составлено для изделий
и конструкций конкретной номенклатуры, изготавливаемых, из бетона од­
ного вида и качества по определенной технологии.

3.2 Задание должно содержать следующие данные:
1) нормируемые показатели качества бетона в соответствии с требова­

ниями нормативных документов и проектной документации на изделия
и конструкции конкретных видов, в том числе:
-  проектную марку напрягающего бетона по самонапряжекию 8р,
-  класс бетона по прочности на сжатие С;
-  классы (марки) бетона по прочности на растяжение, морозостойко­

сти, водонепроницаемости, истираемости и другим показателям ка­
чества, предусмотренным в нормативно-технической документации:

2) требуемые показатели качества бетонной смеси, в том числе:
-  марку по удобоукладываемости;
-  плотность и другие показатели, предусмотренные технической до­

кументацией;
3) технологические условия производства:

-  сроки и условия твердения бетона согласно проекту "Бетон на на­
прягающем цементе. Технические условия";

4) ограничения по составу бетона и качеству применяемых материалов:
-  максимальная крупность заполнителя;
-  максимальное значение водовяжущего отношения в целях получе­

ния бетонов с заданными величинами самонапряжения не должно 
превышать 0,43;

5) характеристики всех материалов, используемых для приготовления
бетонов, в том числе:
-  виды вяжущих, их марки и минералогический состав, коэффициент 

нормальной густоты цемента, истинная плотность цемента по ГОСТ 
10178;

-  модуль' крупности мелкого заполнителя, максимальная крупность 
крупного заполнителя, истинная плотность зерен заполнителя;

-  виды и характеристики применяемых добавок.

3 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА И ПОДБОРА СОСТАВА БЕТОНА
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4 ПОДБОР НОМИНАЛЬНОГО СОСТАВА БЕТОНА

4.1 Подбор состава осуществляется согласно СТБ 1182 и требований на­
стоящих Указаний.
4.2 Расчет и назначение состава напрягающего бетона производится в сле­
дующем порядке:
1} Для применяемого заполнителя в зависимости от модуля крупности мелко­
го и максимальной крупности крупного по таблице 1 определяется доля мел­
кого заполнителя в смеси заполнителей п и коэффициент к0дд; характеризую­
щий геометрические характеристики применяемого заполнителя

Таблица 1 -  Характеристики применяемого заполнителя
Модуль крупно- Максимальная крупность крупного заполнителя, мм

сти мелкого 5 Ю 20 40
заполнителя Мк п а̂дд Л а̂дд п а̂дд Л а̂дд

Мк=2,0+2,5 1 10 0,35 5,4 0,38 4,35 0,4 4,6

Мк=2,5+3,0 1 9 0,36 5,1 0,39 4,55 0,4 4,2

Мк=3,0+3,5 1 8 0,37 4,8 0,4 4,2 0,41 3,87
Мк св. 3,5 1 7 0,39 4,5 0,41 3,87 0,42 3,52

2) Для нормативной величины самонапряжения бетона 5р в зависимости от
энергоактивности применяемого вяжущего в 28-суточном возрасте (марки) оп­
ределяется величина относительного самонапряжения «се:

Для рассчитанной величины асе в зависимости от коэффициента казд 
по рис. 1 определяется объемная концентрация заполнителя с^д в бетонной 
смеси:
3) Расход заполнителя на 1 м2 3 бетонной смеси составит, соответственно:

Для принятого по таблице значения п определяется расход леска на 
1 м3 бетонной смеси:

Зап = са88- р ^ ,  кг ( 2 )

П = Зал • и (3 )
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а СЕ
С^гО.40 

саа~0.45 

с ^0 .5 0  

Са<)д~0- 55

о ^ е о

с*дя=0.65 

Седд"0. 70

К ,

Рисунок 1 -  Зависимость относительного самонапряжения ас& от коэффициента кад5 
при различных объемных концентрациях заполнителя садд в 1 м3 бетонной смеси

Расход щебня будет равен соответственно:

Щ  = Зап -  П (4 )

4) Для рассчитанной объемной концентрации садд и принятого кадд заполните­
ля по рис. 2 определяется относительное водоцементное отношение бетона 
(3,,/с) равное соотношению водоцементного отношения бетона к коэффициен­

ту нормальной густоты цемента-

Общее водоцементное отношение м/с в зависимое™ от кн.г. применяе­
мого вяжущего при определенном 0И/Ссоставит:

№/ с = Р * /с -кн.г. ( 5 )
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Рисунок 2 -  Зависимость изменения относительного водоцеменгного отношения
|3К/Св бетонной смеси

5) Объем цементного теста в 1 м3 бетонной смеси (без учета вовлеченного 
воздуха) составит:

ссетрайе м3 ( 6 )

6) Определение расхода цемента Ц на 1 м3 бетонной смеси: 
а) Объем цемента ссетв 1 м3 бетонной смеси:

( 7 )

7) Расход цемента Ц на 1 м3 бетонной смеси определяется:

Ц = 'тега н септ 5 КГ

8) Расход воды на 1 м3 бетонной смеси:

В

( 8 )

( 9 )
9) Для контроля изменения величины самюнапряжения напрягающего бетона во 
времени согласно методике, изложенной в проекте СТБ «Бетон на напрягающем 
цементе. Технические условия», ло графику (см. рис. 3) для различного воз­
раста находим относительное самонапряжение бетона в возрасте х -  ат:

Величина самонапряжения сСе бетона для возраста т соответственно 
составит:

МПа ( 1 0 )
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10) Расчетная плотность бетонной смеси, кг/м3, определяется по формуле:

Рб.см ~ Вч- Цч- Зап (1 1 )

При точном определении плотности составляющих фактическая плот­
ность бетонной смеси должна быть равна или близка к теоретической (рас­
четной) плотности. Допускается отклонение ±1 %, при большем отклонении 
состав бетона уточняется по фактической плотности бетонной смеси по фор­
мулам п. 5.12. СТБ 1182.
11) Абсолютный объем материалов определяется по формуле;

V = В + с ■ +с мА (12 ) ̂ Ост ад# ' . ■ \ 1 }

Рисунок 3 -  Изменение величины самоналряжения во времени

В бетонных смесях с маркой по удобоукладываемости П1 и выше при 
точном определении плотности составляющих абсолютный объем материа­
лов должен равняться 1 м3. Возможно отклонение в пределах 1 % за счет во­
влеченного воздуха.

5. НАЗНАЧЕНИЕ РАБОЧЕГО СОСТАВА

5.1 Расчет рабочего состава бетонной смеси производят для материалов в 
естествен но-влажном состоянии. При этом для сохранения вычисленного во­
довяжущего отношения необходимо расход воды уменьшить на ее количест­
во, содержащееся в заполнителях, и скорректировать расход заполнителей с 
учетом их влажности.
5.2 Расход заполнителей и воды в рабочем составе с учетом фактической 
влажности определяют по формулам п. 6.4 СТБ 1182,
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Приложение А 
(справочное)

ПРИМЕР РАСЧЕТА СОСТАВА НАПРЯГАЮЩЕГО БЕТОНА

Задание на подбор состава. Требуется подобрать напрягающий бетон 
марки по самонапряжению ЗрО.6. Марка по удобоукладываемостй П1, 

Исходные материалы.
Цемент напрягающий НЦ-2-42,5 СТБ 1335, роеы=3,1 г/см3, коэффициент 
нормальной густоты кн.г=0,27.
Песок кварцевый, Мк=2,4, плотность зерен рада=2,65 г/см3
Щебень гранитный с максимальной крупностью зерна 20 мм, плотность
зерен радд=2,65 г/см3.

Расчет состава бетона производится в следующем порядке:
1) По таблице для используемых заполнителей принимаем п=0,38, кадд=4,85
2) Определяется величина относительного самонапряжения (хСе:

(А.1 )

Для рассчитанной величины осе=0 3 в зависимости от коэффициента каад 
по рис. Г определяется объемная концентрация заполнителя Сад в бе­
тонной смеси:

3) Садд̂ О.бб
Расход заполнителя на 1 м3 бетонной смеси составит, соответственно: 

Зал = с,ев -раее =0,65-2650 = 1723, кг ( А.2 )

Для принятого значения п=0.38 определяется расход песка в смеси:
П = Зап-п = 1723-0.38 -  655 кг ( А .З )

Расход щебня:
Щ = Зап-П = 1723-655 = 1068 кг (А.4)

4) Для рассчитанной объемной концентрации садд=0.65 и принятого кадд=4.85
заполнителя по рис. 2 определяется относительное водоцементное от­
ношение бетона 

А,,. =1-5
При заданном кнг=0,27. определяем общее водовяжущее отношение \м/с: 

\у/с = р ,>у - к „,.= 1,5 ■ 0,27 = 0,4 ( А. 5 )
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12) Объем цементного теста в 1 м3 бетонной смеси (без учета вовлеченного 
воздуха) составит:

-■ -  ! -0,65 -  0,35Э м3 ( А.6 )

ст ~0.40 

с^ 0 .4 5  

с^-0.50  

Ст ~0.55 

с^О.60 

с^0.65

с*п~0.70

0 1 2 3  4 5 6  7 8 9 1 0

возраст 28 сут
Рисунок А.1 -  Зависимость относительного самонапряжения асв от 

коэффициента кэед при различных объемных концентрациях заполнителя саде в
1 м3 бетонной смеси

Рисунок А.2 -  Зависимость изменения относительного водоцементного отношения
Р,Л/св бетонной смеси
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13) Определение расхода цемента Ц на 1 м3 бетонной смеси: 
а) Объем цемента Ссет в 1 м3 бетонной смеси:

с,
1 +

( А. 7 )

б) Расход цемента Ц на 1 м3 бетонной смеси определяется по формуле (Л8):

15) Для контроля изменения величины самонапряжения напрягающего бето­
на во времени согласно методике, изложенной в проекте СТБ «Бетон на 
напрягающем цементе. Технические условия», по графику (см. рис. А.З) 
для различного возраста находим относительное самонапряжение бетона 
в возрасте х -  ат:

16) Определяем расчетную плотность бетонной смеси, кг/м3;

= В+Ц + П + Щ = .194 + 4«4 + 655 + 10б8 = 24Ш & / ь ( А . 1 0 ) ./  м
17) Определяем абсолютный объем материалов;

=0,156-3100=484, кг

14) Расход воды на 1 м3 бетонной смеси:

( А. 8 )

л

V,, -  В + ссет + са_ -  0,194 + 0,156 + 0,65 = 1.0. м' ( А.11 )

<уСр МПа
о.б .—

0 1 3 7 14 28

Рисунок А .З- Прогнозируемое изменение величины самонапряжения
во времени

14
■Н, сут 
28
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Приложение Б

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

сад объемная концентрация заполнителя, м3/м3;

объемная концентрация цемента, м3/м3; 

объем цементного теста, м3/м3; 

истинная плотность зерен заполнителя, г/см3; 

рои, истинная плотность цемента, г/см3;

р/от расчетная плотность бетонной смеси, кг/м3;

водоцементное отношение;

кЭВд коэффициент, характеризующий геометрию заполнителя;
п доля песка в смеси заполнителей;

относительное водоцементное отношение; 

кпг коэффициент нормальной густоты цементного теста;

5р марка по самонапряжению напрягающего бетона, МПа;
ссе величина самонапряжения бетона в момент времени т, МПа;
аСЕ относительное самонапряжекие;
Ц, В, Щ, П расход соответственно цемента, воды, песка и щебня, кг/м3.
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