
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты комплексных экспериментально-теоретических исследований по

казали, что воздействие углеродных наноматериалов на процессы взаимодейст
вия цемента с водой, твердения, формирования структуры и прочностных 
свойств цементного бетона имеет физическую природу и не изменяет морфоло
гию кристаллогидратных новообразований затвердевшего цемента.

Результаты механических испытаний бетона на сжатие, растяжение при из- 
I ибе и осевое растяжение (путем раскалывания образцов) (в данной статье не 
приведены) показали, что в последнем случае прирост прочности бетона (на 
примере мелкозернистого) более значителен, что подтверждает теоретическую 
предпосылку о «наноармировании» кристаллогидратной структуры цементного 
камня в бетоне за счет «встраивания» в неё волокнообразных УНМ, способст
вующих восприятию растягивающих усилий, возникающих в раскалываемых 
образцах.

Общая оценка свойств бетона с УНМ подтверждает его перспективность к 
применению в бетонах дорожных, аэродромных покрытий, а также при изго
товлении сборных изделий и в варианте монолитного строительства несущих 
конструкций, сооружений транспортных коммуникаций.
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Введение
Несмотря па усложнение технологического процесса при изготовлении пред

варительно напряженных конструкций, достигаемые преимущества последних, 
такие как сокращение материалоемкости и снижение веса конструкции, увели
чение трещиностойкости, жесткости, выносливости при действии многократно 
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повторяющихся нагрузок и устойчивости сжатых элементов, позволяют эффек
тивно использовать такие конструкции во всех областях сзроиіельства. Пред
варительное напряжение всей или части арматуры позволяет создавать в конст
рукции на стадии изготовления выгодное напряженное состояние, благодаря 
которому возможно уменьшение растягивающих деформаций бетона при дей
ствии внешних сил, в том числе поперечных. На сегодняшний день на практике 
используют несколько способов предварительного напряжения арматуры: ме
ханический, электротермический, электротермомеханический и физико- 
химический [1,2].

При механическом способе предварительного напряжения арматуры требуе
мое начальное контролируемое напряжение в арматуре достигается при натя- 
жении последней специальными домкратами, динамометрическими ключами и 
другими натяжными устройствами с последующей фиксацией технолог ически- 
ми анкерами на специальных упорах стендов, форм или поддоггов (ггри натяже
нии армагуры гга упоры) или специальными анкерными устройствами по тор
цам элемента (ггри нагяжении армагуры на бетон). В дальнейгггем сжимающие 
наггряжения в бетоне формируются благодаря упругим свойсгвам армагуры, 
стремящейся верггуться в ненапряженггое состояние, за счет сцепления с бето
ном. Отдельно следует выделить метод непрерывного армирования, разрабо
танный В. В. Михайловым [1], позволяющий выполггять армирование в двух 
направлениях.

При электротермическом способе предварительного напряжения арматуры 
требуемое начальное контролируемое напряжение в арматуре достигается при 
ее нагреве током до необходимой температуры с дальнейшей фиксацией в на
гретом состоянии на упорах формы. Остывая, арматурггый элемент сокращает
ся, что в свою очередь вызывает появление наггряжений. Как отмечено в [2], 
данный способ является наиболее распросграненным в заводском производстве 
сборных конструкций ввиду своей простоты и небольшой трудоемкости, одна
ко с точки зрения экономических и технических показателей наименее эффек
тивным.

Электротермомеханический способ предварительного напряжения арматуры 
представляет собой комбинацию механического и электротермического спосо
бов и применяется в основном при непрерывном армироваггии. В данном случае 
нагретую электротоком высокопрочную проволоку навивают па упоры стенда 
или поддона формы.

Физико-химический способ предварительного напряжения арматуры позво
ляет создавать в коггструкции выгодное напряженно-деформированное состоя- 
ггие. За счет энергии расширения напрягающего бетона в процессе твердения 
происходит ггатяжеггие любой арматуры в конструкции, то есть возможно соз
дание линейного, плоского и объемного напряженного состояния.

Все вышеперечисленные способы создания внутреннего напряженного со
стояния на стадии изготовления конструкции ссгодггя ггс только широко приме
няются на практике, но и продолжают совершенствоваться как технологически, 
так и с позиции решения новых задач. Кроме того, современный уровень про
ектирования и строительных технологий позволяет комбиггировать различные 
способы предварительного напряжения с целью минимизации недостатков, 
присущих каждому из них.
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Предварительное напряжение арматуры физико-химическим и комби
нированным способом

При использовании в конструкции напрягающего бетона осуществляется пред
варительное напряжение арматуры физико-химическим способом [3], а в самом 
конструктивном элементе создаются напряжения, которые называют самонапря- 
жениями. Следует отметить, что в самонанряженных элементах уровень обжатия 
бетона достигает 1..3 МПа, что в некоторых случаях (например, для элементов с 
большим пролетом) может быть недостаточным для обеспечения трещиностойко- 
сти нормальных сечений. Повысить уровень обжатия бетона самонапряженных 
элементов можно, дополнительно напрягая продольную арматуру механическим 
способом. Данный способ предварительного напряжения, когда продольная арма
тура напрягается механическим и физико-химическим способами, предлагается 
называть комбинированным способом предварительного напряжения арматуры. 
Согласно [4], практическая значимость при предварительном напряжении армату
ры комбинированным способом заключается в следующем:

в железобетонном элементе вся арматура будет иметь предварительное на
пряжение;

- уровень обжатия бетона основной рабочей арматурой, предварительно на
пряженной комбинированным способом, будет в 5... 10 раз выше, чем по дру
гим осям, что обеспечит трещиностойкость нормальных и наклонных сечений 
при действии усилий;

- потери предварительного напряжения, созданного в арматуре механиче
ским способом, могут быть частично или полностью компенсированы предва
рительным напряжением арматуры физико-химическим способом.

Учитывая возможность создания выгодного напряженного состояния в сечении 
при использовании физико-химического и комбинированного способов предвари
тельного напряжения арматуры, в настоящей работе внимание уделено элементам 
с комбинированным способом предварительного напряжения арматуры.

Экспериментальные исследования
В лаборатории УО БрГТУ были проведены экспериментальные исследования 

железобетонных балок с арматурой, предварительно напрягаемой физико- 
химическим и комбинированным способами. Цель данных исследований за
ключалась в том, чтобы изучить закономерности изменения внутреннего на
пряженного состояния на стадии твердения конструктивного элемента с арма
турой, напрягаемой комбинированным способом. Параметры такого напряжен
ного состояния являются исходными данными для дальнейшего расчета (в на
шем случае - для расчета прочности наклонных сечений) элементов с предва
рительным напряжением арматуры комбинированным способом.

При проведении экспериментальных исследований требовалось установить, 
как при предварительном напряжении арматуры комбинированным способом 
происходит изменение напряжений по длине арматурного стержня, а также как 
сетки косвенного армирования, напрягаемые физико-химическим способом, 
влияют на развитие деформаций расширения. Варьируемыми параметрами 
опытных образцов были следующие:

- наличие или отсутствие предварительного напряжения продольной армату
ры механическим способом;

наличие или отсутствие сеток косвенного армирования;
- конструкт ивное решение сеток косвенного армирования и шаг их установки.
Номенклатура образцов представлена в таблице 1, а конструктивное решение 

опытных балок приведено на рисунке 1.
141



Методика исследований
Опытные образцы СН, КНКО, КНК40 и КНК80 изготавливали в лаборатор

ных условиях из бетона на напрягающем цементе. Напрягающий цемент изго
тавливали при совместном помоле бездобавочного портландцемента, гипса и 
глиноземистого цемента в соотношении ПЦ:ГЦ:Г=74:14:12. Бетонная смесь при 
изготовлении напрягающего бетона (из расчета на 1 м3) имела следующий со
став: 500 кг:750 кг: 1150 кг:215 л - напрягающий цемент : песок : щебень : вода.

Таблица 1 - Номенклатура опытных образцов
Марка об

разцов
Способ предварительного напряжения 

продольной армагуры
Сетки косвенного армирования

левая часть эле
мента

правая часть эле
мента

СН физико-химический
КНКО комбинированный
КНК40 комбинированный С-1, шаг 40 мм С-2, шаі 40 мм
КНК80 комбинированный С-1, шаг 80 мм С-3, шаг 80 мм

Рисунок 1 - Конструктивное решение опытных образцов

Арматура, напрягаемая комбинированным способом, - 014 S800 по ГОСТ 5781 
(относительное удлинение - 6%, временное сопротивление - 1124,2 МПа, услов
ный предел упругости - 835,8 МПа, условный предел текучести - 982,1 МПа, на
чальный модуль упругости - 209876,5 МПа); сетки косвенного армирования из
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арматуры 05 S500 по СТБ 1704. Характеристики материалов контролировались 
по контрольным образцам и методикам следующих нормативно-технических 
документов: СТБ 1335-2002 (напрягающий цемент), ТУ 67-938-87 (напрягаю
щий бетон), ГОСТ 12004-81 (испытание арматуры).

Величина предварительного напряжения рабочей арматуры механическим 
способом для образца КНК0 составила 508,25 МПа; для образца КНК40 - 
496,43 МПа; для образца КНК80- 514,15 МПа.

Характеристики материалов опытных балок представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Характеристика материалов балок

Марка 
образцов

Бетон Арматура
Самонапря- 

жение
Кубиковая 
прочность Продольная

Сетки косвенного армирования

левая часть правая часть
в возрасте 28 сут.. МПа

СН

1,85 40,7 p1 1,07%

—
КНКО —

КНК 40 ρsk=O,82 % psk=0,82 %
КНК 80 psk=0,41 % ρsk=0,41 %

Предварительное напряжение арматуры балок КНК0, КНК40 и КНК80 осу
ществляли механическим способом на упоры силовой рамы гидравлическим 
домкратом фирмы Dyckerhoff & Widmann, модель 74-113.00 (рисунок 2). В ка
честве упоров была использована металлическая рама. Закрепление арматурно
го стержня на упорах выполнялось при помощи полуавтоматических зажимов 
конструкции НИИЖБ. Величина предварительною натяжения арматуры кон
тролировалась по манометру гидродомкрата и по относительному удлинению 
арматурного стержня. Относительное удлинение арматурного стержня измеря
лось при помощи экстензометров с индикатором часового типа ценой деления 
0,01 мм на базе 355 мм по стальным реперам, закрепленным на поверхности 
арматурного стержня.

Рисунок 2 - Натяжение арматуры гидродомкратом (а) 
и способ закрепления на торцах силовой рамы (б)

После бетонирования образцы выдерживались в воздушно-сухих (1 сут.), во 
влажных (27 сут.) и воздушно-сухих (85 сут.) условиях. В течение этого време
ни производили контроль деформаций арматуры и бетона переносными миссу- 
рами по реперам (во влажных условиях) и тензодатчиками (при передаче уси
лия натяжения армазуры с упоров на бетон.

Результаты исследований
Как было отмечено ранее [4, 5, 6], при расширении напрягающего бетона про

исходит снижение величины ранее созданного механическим способом напря
жения на участках между упорами стенда и торцами конструкции (рисунок 3).
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При этом арматура, благодаря упругим характеристикам, сгремится вернуться в 
исходное состояние и воздействует на торцы коне гру кции.

ΔP =Δσ‰∙Λp=σ,cfΛΛ÷ (1)

АС« =ε^∙^ =^^-Es =σ,cεΛ, (2)

где е^СЕ и ∆σ'% - относительные деформации и изменение напряжения в арма
туре на свободных участках соответственно;

гхСЕ и ∆σς С£ - относительные деформации и напряжения в арматуре внутри 
элемента, созданные физико-химическим способом, соответственно;

I, и 1М - длина элемента и свободных участков между упорами и торцами 
элемента соответственно.

I элемент из бетона на НЦ; 2 - арматура, предварительно напрягаемая комбинированным 
способом; 3 упоры (торцы силовой рамы); 4 - эпюра напряжений при действии АР;

5 - эпюра напряжений при развитии самонапряжения; 6 - общая эпюра напряжений в элементе 
Рисунок 3 - Схема действующих усилий при предварительном напряжении 

арматуры комбинированным способом

Сопоставление результатов расчета и опытных данных приведено в таблице 
3 и на рисунке 4.

усилия натяжения арматуры на упорах
Таблица 3 - Изменение напряжения в арматуре на свободных участках и

Марка 
элемента

° СЕ'

МПа
Л.

МПа
Изменение напряжения, МПа Изменение усилия натяже

ния арматуры на упорах, кН
^0.max Д«"сг ^^СЕ р

‘ О тах
Δ⅛.CE

1 2 3 4 5 6 7 8 9
кнко 1,72 44,0 508,25 317,8 405,87 78,22 48,92 62,46
КНК40 1,75 44,0 496,43 273,3 412,95 76,40 42,06 63,55
КНК80 1,73 44,0 514,15 383,9 408,23 79,13 59,09 62,83

σcε - самонапряжение в бетоне в момент передачи усилия натяжения арматуры на бетон, 
определенное по контрольным образцам;
fd - кубиковая прочность бетона в момент передачи усилия натяжения армагуры на бетон, 
определенная по контрольным образцам;
σo max ~ величина предварительного напряжения арматуры механическим способом;
∆σ"cf, ^dsCE - снижение напряжений в арматуре на свободных участках, определенное 
опытным путем и предлагаемым расчетным методом по формуле (2) соответственно;
∕Jmax ~ усилие натяжения арматуры механическим способом;
Λ∕^j'cε, ΔP*ce - снижение усилия натяжения арматуры, воспринимаемого упорами, опреде
ленное опытным путем и предлагаемым расчетным методом по формуле (1) соответственно
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Рисунок 4 - Снижение усилия натяжения в арматуре, напрягаемой комбинированным способом

Данные таблицы 3 и рисунка 4 свидетельствуют о том, что при расширении 
напрягающего бетона происходит снижение напряжения в арматуре, напрягае
мой механическим способом, на свободных участках. Анализ данных показал, 
что наличие сеток косвенного армирования с ячейкой 40×40mm позволило 
обеспечить анкеровку арматуры и подтвердило достоверность предлагаемой 
расчетной методики.

Результаты измерения деформаций бетона опытных балок на приопорных и 
среднем участках приведены на рисунках 5 и 6. При построении графиков ис
пользовались средние значения деформаций на участке.

Деформации бетона приопорного участка образца марки СН с арматурой, на
прягаемой физико-химическим способом (рисунок 5 а), отличаются от дефор
маций бетона образца марки КНКО на таком же участке на +47,5% и -11,5% в 
возрасте 3 и 28 суток, от деформаций бетона образца марки КНК40 (левая 
часть, рисунок 6 а) на +25% и -25%, а для образца марки КНК80 (левая часть, 
рисунок 6 в) на -12,5% и -8,75% соответственно. Из рисунков 5 и 6 следует, что 
деформации расширения на торцевых участках и в средней части опытных об
разцов развивались неравномерно.

Рисунок 5 - Деформации напрягающего бетона образцов СН и КНКО при расширении
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а) образец марки КНК40 левая часть образца е сетками С-1, шаг 40 мм;
б) то же правая часть образца с сетками С-2, шаг 40 мм;

в) образец марки КНК80 - левая часть образца с сетками С-1, шаг 80 мм;
г) то же - правая часть образца с сетками С-3, шаг 80 мм.

Рисунок 6 - Деформации напрягающего бетона образцов КНК40 и КНК80 при расширении

Наиболее равномерное развитие деформаций расширения по длине балки на
блюдалось в образце КНК40 с предварительным напряжением армаїурьі ком
бинированным способом и с сетками косвенного армирования. В балке КНК80, 
также с предварительным напряжением арматуры комбинированным способом 
и с сетками косвенного армирования, распределение деформаций расширения 
происходило менее равномерно, что, связано с разным шагом сеток косвенного 
армирования и с их конструктивным решением.

Вывод
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что наличие 

сеток косвенного армирования оказывает влияние на развитие деформаций 
расширения опытных образцов с предварительным напряжением армагуры 
комбинированным способом. В зависимости от конструктивного решения сеток 
косвенного армирования и шага их установки возможно достижение равномер
ного распределения деформаций расширения по длине элемента. Сетки косвен
ного армирования, напрягаемые физико-химическим способом, создают в бето
не вокруг продольной арматуры сжимающие напряжения, что в свою очередь 
увеличивает сцепление стержня с бетоном и препятствует его проскальзыва
нию. Предварительное напряжение арматуры комбинированным способом наи
более эффективно при наличии дополнительной анкеровки продольной армату
ры в виде сеток косвенного армирования.

Наблюдаемое снижение напряжения в продольной арматуре, напрягаемой 
комбинированным способом, на свободных участках приводит к возникнове
нию дополнительного усилия обжатия, приложенного к торцам элемента, что в 
свою очередь способствует более плавной передаче усилия натяжения армагу
ры с упоров на бетон.
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УДК 691.32-033.33

Семенюк С.Д., Дивакова Г.А., Мамочкина М.Г., Мельянцова И.И.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КЕРАМЗИТОБЕТОНОВ КЛАССОВ 10/12,5 И 16/20

Легкие бетоны на основе керамзитового гравия широко используются в про
мышленном и гражданском строительстве. Керамзитобетонные конструкции 
позволяют улучшить теплотехнические и акустические свойства зданий, значи
тельно снизить их массу. Комплексное использование легких бетонов позволя
ет решить проблемы энергоресурсосбережения при строительстве и техниче
ском обслуживании зданий и инженерных сооружений, повысить их надеж
ность, долговечность и безопасность при эксплуатации. Однако для соответст
вия белорусских нормативных документов с Еврокодом необходимо уточнить 
некоторые прочностные и деформативные характеристики легких бетонов, что 
для Республики Беларусь является актуальным. С этой целью были проведены 
экспериментальные исследования прочности и деформативности образцов из 
легкого бетона класса 10/12,5 и 16/20 в виде кубов, цилиндров и призм на крат
ковременное центральное сжатие в соответствии с ГОСТ 24452-80*.

Для определения прочностных и деформативных характеристик легких бето
нов на основе керамзитового гравия были исследованы 2 серии опытных образ
цов из бетона класса 10/12,5 и 16/20. В каждой серии эксперименгальных иссле
дований было заформовано и испытано 12 кубов с размерами ребра 150 мм, 
8 кубов с размерами ребра 100 мм, 12 цилиндров диаметром 150 мм и высотой 
300 мм и 12 призм размерами 150×150×600 мм. Испытания проводились в воз
расте 7, 14, 28 и 60 суток. В каждом возрасте испытывалось по 3 куба с разме
рами ребра 150 мм, 2 куба с размерами ребра 100 мм, 3 призмы размерами 
150×150×600 мм и 3 цилиндра диаметром 150 мм и высотой 300 мм.

В качестве крупного заполнителя для бетона класса 16/20 использовался ке
рамзитовый гравий фракций 5-10 мм и 10-20 мм с относительной прочностью в 
цилиндре 2,68MΠa и 1,86 МПа соответственно. Для изготовления легкого бето
на класса 10/12,5 применялся только керамзит фракции 10-20 мм. Для обеих се-
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