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ПРЕДИСЛОВИЕ

В конце прошлого столетия благодаря усилиям инженеров, сумевших ра­
ционально разместить стальную арматуру в бетонном сечении, появился новый 
материал, получивший название железобетон.

Благодаря таким положительным свойствам как долговечность, прочность, 
способность приобретать конструктивные различные формы, железобетон полу­
чил широкое распространение, и на протяжении всего XX века оставался основ­
ным строительным материалом.

Однако уже в 90-х годах прошлого столетия были отмечены случаи само­

произвольного разрушения железобетонных конструкций. Причиной этого явилось 
образование в цементном камне в процессе эксплуатации конструкции сложной 
соли -  гидросульфоалюмината кальция, которая при своем образовании имеет 
свойство увеличиваться в объеме и разрушать уже сформировавшуюся структуру. 

Специалисты, назвавшие эту соль «цементной бациллой», разработали целый 
комплекс мер, предотвращающих ее образование. Однако наметился и другой 

путь борьбы с «цементной бациллой» -  использовать энергию ее расширения для 
создания выгодного предварительного напряженного состояния конструкции на 

стадии ее изготовления. Это стало возможным при создании нового материала -  
напрягающего бетона.

Знание особенностей этого материала, методов управления процессом 

формирования структуры позволяет получать бетоны высокой прочности (до 100 
МПа), способность создавать преднапряжения сжатия (до 10 МПа), обладающих 
плотной структурой, отвечающей марке по водонепроницаемости не ниже W12 и 

по морозостойкости -  свыше F300. В то же время отсутствие научно обоснован­
ных и инженерно грамотных методов проектирования конструкций из самонапря- 
женного железобетона, незнание или неточное соблюдение технологии их произ­
водства может привести к образованию в них трещин, а в некоторых случаях и к 
саморазрушению.

Отечественная научная школа по самонапряженному железобетону, соз­
данная в НИИЖБе Госстроя СССР под руководством профессора В.В. Михайлова, 
внесла существенный вклад в решение научных проблем в этой области, что по­
зволило уже начиная с 70-х годов приступить к регулярному применению самона- 
пряженного железобетона. С использованием этого материала было осуществле­
но строительство ряда уникальных сооружений, таких как ледовое поле высоко­
горного катка «Медео» в Казахстане, оболочки покрытия диаметром 160 м авто­



бусного парка в г. Киеве. Учениками В.В. Михайлова в различных регионах бывше­
го СССР созданы научные центры, отделы внедрения. Одним из таких центров 
стал г. Брест, где в Брестском инженерно-строительном институте в начале 70-х 
годов под руководством к.т.н., доцента В.Д. Будюка начал формироваться творче­
ский коллектив, который продолжил исследования по использованию напрягающе­

го бетона в стыках цилиндрических емкостных сооружений (к.т.н. Дех О.С.), по 
теории самонапряжения бетона, методике контроля основных свойств бетона. 
Предложены и исследованы новые области применения напрягающего бетона в 
элементах с комбинированным преднапряжением арматуры (к.т.н., доцент Конд- 
ратчик А А ) , в сборно-монолитных конструкциях перекрытий различных конструк­
тивных систем (к.т.н. Тур В.В ). Благодаря усилиям специалистов этого центра в 
Беларуси конструкции с использованием напрягающего бетона получили широкое 
применение в сборно-монолитных цилиндрических емкостных сооружениях раз­
личного назначения. На базе центра создано и успешно работает Внедренческое 
научно-производственное предприятие «Брестстройнаука», в котором осуществ­
ляется разработка и реализация проектов с использованием напрягающего бето­

на при возведении резервуаров, очистных сооружений дождевых сточных вод, ка­
нализационных насосных станций, отстойников и других сооружений.

Хотя многими специалистами признается, что самонапряженный железобе­
тон -  это материал XXI века, нужно еще много сделать как в области научных ис­
следований, так и его практического применения. Но главное, на мой взгляд, нуж­
но дать возможность убедиться всем строителям в том, что это действительно ма­
териал с незаменимыми техническими свойствами.

Предлагаемая книга как раз и предоставляет такие возможности широкому 
кругу специалистов в области строительства.
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ВВЕДЕНИЕ

Бетоны на основе портландцемента, являясь наиболее универ­

сальным строительным материалом, имеют широкое применение при 

возведении зданий и сооружений различного назначения.

Совершенствование и развитие строительных технологий приве­

ло к получению бетонов с классами по прочности на сжатие до С100/ ^ ,  

характеризующихся высокими эксплуатационными показателями (т.н. 

"high performance concrete"). Однако и материалы нового поколения не 

лишены недостатков, присущих традиционным массовым бетонам на 

основе портландцементного вяжущего. К таким недостаткам следует 

отнести:

а) неадекватный рост прочности на сжатие и растяжение, в результате 

чего бетон как и прежде остается искусственным камнем, работаю­

щим главным образом на сжатие;

б) реологические явления (усадка и ползучесть), приводящие в ряде 

случаев к существенному снижению эксплуатационных свойств желе­

зобетонных конструкций и их долговечности.

Поиск способов улучшения работы бетона на растяжение привел 

к созданию начального предварительного напряжения в конструкции. 

Однако, в ряде случаев выполнить предварительное напряжение в по­

строечных условиях является крайне затруднительным ввиду того, что 

операции по натяжению арматуры требуют применения специальных 

механизмов, высокой культуры производства и являются достаточно 

трудоемкими. В связи с этим предварительное напряжение конструкций 
в условиях строительной площадки используют только в специальных 

случаях при соответствующем обосновании. Наибольшее распростра­

нение предварительное напряжение в построечных условиях получило 
при возведении мостовых конструкций [22, 23, 221].

Развивающиеся в структуре бетона длительные процессы приво­
дят к снижению и так изначально невысоких эксплуатационных харак­

теристик растянутого бетона в конструкции. Несвободная усадка вызы­
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6 ВВЕДЕНИЕ

вает появление дополнительных внутренних напряжений, приводящих к 

микротрещинообразованию структуры, а далее и образованию в конст­

рукции глобальных трещин, когда усадочные напряжения превосходят 

прочность бетона на растяжение. Многолетние опытные наблюдения 

показывают, что практически в любой эксплуатирующейся конструкции 

могут быть обнаружены трещины различных размеров, что приводит к 

снижению ее эксплуатационных свойств, а в первую очередь морозо­

стойкости, водонепроницаемости, коррозионной стойкости в агрессив­

ных средах, и, как следствие, к снижению долговечности.

В результате развития усадочных деформаций наблюдается об­

разование и раскрытие трещин по контакту "старого" и "нового" бетонов 

при замоноличивании стыковых соединений, отверстий и т.д. При вы­

полнении конструктивных мероприятий, обеспечивающих надежное со­

единение в плоскости контакта сборно-монолитных конструкций свя­

занная усадка бетонов различного возраста, объединенных в состав­

ном сечении, приводит к появлению дополнительных деформаций и 

внутренних усилий. При этом, поданным [27, 28, 177, 198], эти дефор­

мации в статически неопределимых системах могут достигать значи­

тельных величин и существенно снижать трещиностойкость и жест­

кость конструкции [101-103, 177, 198, 199].

На протяжении целого ряда лет техническая мысль была направ­

лена на поиск средств и способов полного исключения или частичного 

снижения деформаций усадки до значений, не приводящих к трещино- 

образованию бетона.

Попытки использования различных типов химических добавок 

оказались недостаточно эффективными и позволили несущественно 

снизить деформацию усадки при значительных экономических затратах 

[78]. Поэтому при проектировании неблагоприятные последствия усад­

ки стремятся исключить, прибегая, как правило, к конструктивно­
технологическим мероприятиям: установке соответствующего количе­
ства ограничивающей арматуры, устройству часто расположенных тем­

пературно-усадочных швов, разделению конструкции на отдельные не­
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зависимые блоки, уходу за бетоном и т.д. Однако и эти мероприятия в 

практической деятельности оказываются малоэффективными и, кроме 

того, в ряде случаев приводят к снижению срока службы сооружений 

[241, 253, 254].

Экспериментально-теоретические работы многих исследователей 

были направлены на получение вяжущего, применение которого не 

только компенсировало бы усадку бетона, но и позволило бы достичь в 

процессе твердения положительного объемного расширения, придаю­

щего конструкции выгодное исходное напряженно-деформированное 

состояние. Такая возможность стала реальной только в результате от­

крытия сложного химического вещества -  гидросульфоаллюмината 

кальция (эттрингита).

История изучения гидросульфоаллюмината кальция и разработки 

методов его полезного использования в расширяющихся и напрягаю­

щих цементах охватывает более чем пятидесятилетний период и про­

должается в настоящее время [203].

Историческая справка о развитии научных представлений и ис­

следований в области расширяющихся и напрягающих цементов под­

робно представлена в монографиях [60, 78].

С. Кандло [202] и В. Михаэлис [267], первый в 1890 г., а второй в 

1892 г., упоминают о возможности образования и существования гидро­

сульфоаллюмината кальция в цементном камне. Дальнейшие исследова­

ния В. Лерча и Г. Бога [261], Ф. Форсена, А. Милиуса и А. Гутмана [78], Ф. 

Джонса [232], а главным образом Г. Лоссье и Г. Гендрика [263, 264] позво­

лили сформулировать основные условия использования гидросульфоал­

люмината кальция для получения расширяющихся цементов.

В своей монографии [23] И. Гийон писал: "...Если будет достигнуто 

значительное расширение бетона (при использовании расширяющихся 

цементов Г. Лоссье; прим, авт.), обеспечивающее надлежащее натя­

жение арматуры, несомненно, мы получим совершенно новый способ 

предварительного напряжения балок".
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Получение таких бетонов стало возможным благодаря работам 

проф. В.В. Михайлова [77, 78, 128], основная идея которых была за­

ключена в использовании т.н. "твердофазового" механизма расшире­

ния сульфоалюминатных цементов, получивших название "напрягаю­

щие" [78]. Напрягающие цементы составили основу материалов для из­

готовления конструкций с физико-химическим способом преднапряже- 

ния арматуры.

Одним из объектов наиболее эффективного применения напря­

гающего бетона являются сборно-монолитные конструкции.

Использование напрягающего бетона в известных конструктивных 

решениях было обусловлено в первую очередь необходимостью ком­

пенсировать температурно-усадочные напряжения, повысив при этом 

трещиностойкость и непроницаемость конструкции. В ряде случаев бы­

ла осуществлена простая замена традиционных бетонов на портланд­

цементе напрягающими без специального расчетного обоснования. 

При использовании напрягающего бетона с целью получения дополни­

тельного преднапряжения (самонапряжения) его стремились применять 

либо в условиях максимально жесткого ограничения (стыки элементов, 

отверстия и т.д.), либо в условиях центрального (симметричного) плос­

кого, а чаще объемного ограничения. Это связано с тем, что эти усло­

вия развития самонапряжения были в наибольшей степени изучены и 

содержали наименьшую долю риска.

В настоящей работе использование напрягающего бетона рас­

сматривается не только как способ снижения негативных последствий 
усадки, повышения истираемости и непроницаемости сборно­

монолитной конструкции, но и, главным образом, с точки зрения полу­

чения регулируемого исходного напряженно-деформированного со­

стояния всех ее конструктивных элементов, положительно влияющего 
на ее эксплуатационные качества и долговечность здания или соору­

жения. Или, другими словами, как новый способ получения предвари­
тельного напряжения сборно-монолитной конструкции в построечных 
условиях на стадии ее возведения.



Для проектирования таких конструкций необходимо иметь обос­

нованные практические методики расчета, базирующихся на проверен­

ных положениях общей теории самонапряженного железобетона.

К сожалению в настоящее время положения такой теории разра­

ботаны еще не в полной мере. Настоящая работа направлена на со­

вершенствование и развитие элементов теории самонапряженного же­

лезобетона в части положений, касающихся самонапряженных сборно­

монолитных конструкций.

Следует отметить все более возрастающий в последнее десяти­

летие интерес к напрягающему или расширяющемуся (expansive) це­

менту и материалам на их основе в европейской и американской прак­

тике строительства. Достаточно большие объемы цементов типа «К» и 

«М» производятся в США, начаты активные работы в Германии (фирма 

«Dyckerhoff»), Франции, Японии (фирма «Denka»). Напрягающий це­

мент все шире входит в строительную отрасль Польши [238-241, 245, 
250, 251,254].

Все это стало возможным благодаря созданию новых технологий 

производства вяжущих с высоко организованной системой контроля ка­

чества как исходного сырья, так и готового продукта.

Расширяющиеся и напрягающие цементы принято считать пер­

спективным направлением в области разработки вяжущих веществ 

[203]. Достаточно отметить, что конгресс ФИП в Вашингтоне (1996 г.) 

провозгласил напрягающий бетон материалом XXI века.

Обладая богатыми экспериментальными данными в области на­

прягающих цементов, накопленным опытом практического применения 

напрягающего бетона и конструкций из него, развивая на этой базе но­

вые направления его эффективного использования в строительстве, 
важной задачей следует считать сохранение приоритетов в области 

самонапряженного железобетона, достигнутых отечественными спе­
циалистами.

В Республике Беларусь сложились для этого достаточно благо­
приятные условия. Во-первых, цементная промышленность Республики

Тур В.В. Эксперимента; 1ьно-теоретические основы предварительного напряжения конст- Q
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одной из первых в бывшем СССР освоила выпуск напрягающего це­

мента, и АО «Волковыскцементошифер» продолжает его выпуск «под 

заказ» до настоящего времени; во-вторых, в Беларуси сохранился один 

из немногочисленных научных центров, созданный в 70-80-х годах 

канд. техн, наук, доцентом В.Д. Будюком, целенаправленно занимаю­

щихся исследованиями самонапряженных конструкций.

Решение комплекса вопросов, связанных с производством вяжу­

щего, созданием нормативной базы для проектирования и изготовле­

ния конструкций из напрягающего бетона, обеспечением требуемой 

системы контроля качества позволит получить конструкции, обладаю­

щие высокими эксплуатационными качествами и долговечностью.

Выражаю сердечную благодарность канд. техн, наук, доценту В.Д. 

Будюку, под руководством которого автором были начаты первые ис­

следования самонапряжению сборно-монолитных элементов, а также 

всем сотрудникам Лаборатории самонапряженных конструкций БПИ за 

неоценимую помощь при подготовке рукописи.
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рукции при применении напрягающего бетона

ГЛАВА 1

РАСШИРЯЮЩИЙСЯ И НАПРЯГАЮЩИЙ ЦЕМЕНТЫ 
И БЕТОНЫ НА ИХ ОСНОВЕ

1.1. Определения, классификация расширяющихся вяжущих 
и бетонов на их основе

Прежде чем приступить к изложению вопросов, связанных с са- 

монапряжением бетона в конструкции, определим, что принято пони­

мать под расширяющимся цементом (с учетом его разновидностей) и 

бетонами на основе этого вяжущего, и подробно охарактеризуем их 

свойства. Следует отметить, что до настоящего времени в формулиро­

вании определений, касающихся как напрягающего цемента, так и бе­

тона его основе, среди исследователей нет единства взглядов.

В своих основополагающих работах проф. В.В. Михайлов [77, 78] 

выделял напрягающий цемент из всех других расширяющихся цемен­

тов, увеличивающих в процессе твердения свой первоначальный объ­

ем, по главному признаку -  способности расширяться при значительной 

прочности цементного камня, обеспечивая этим его самонапряжение.

В международной практике надежно утвердилось лишь одно по­

нятие, относящееся к вяжущим такого типа -  расширяющиеся цементы 

(expansive cement).
Согласно классификации, представленной в наиболее капиталь­

ной обобщающей работе американских исследователей [217], полу­

чившей международное признание, расширяющийся цемент (expansive 

cement) -  это цемент, при затворении водой которого образуется це­

ментная паста, существенно увеличивающая свой начальный объем в 

период схватывания и твердения.

При этом в ASTM С-845, предложено различать следующие типы 

расширяющихся цементов в зависимости от их вещественного свойст­
ва и рецептуры:
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1. Расширяющийся цемент типа К (А. Клейна) (expansive cement, type К), 

являющийся смесью портландцемента и расширяющейся компоненты, 

составленной из C4A3Ś , свободного гипса и свободной извести. Суль- 

фоалюминатный клинкер получают при совместном обжиге при темпе­

ратуре 1380°С южноамериканского боксита, гипса и карбоната кальция 

в примерном соотношении по весу 20:30:50. Количество расширяюще­

гося компонента в цементе подбирают из условия компенсации усадки в 

бетоне.

2. Расширяющийся цемент типа М (В.В. Михайлова) (expansive cement, 

type М), являющийся смесью портландцемента (или портландце- 

ментного клинкера), глиноземистого цемента и гипса. При этом, в че­

тырехкомпонентных составах дополнительно используют свободную 

известь, а глиноземистый цемент может быть заменен другим алю­

мосодержащим компонентом. Составы цементов типа М подбирают 

таким образом, чтобы в бетоне на их основе в результате связанного 

расширения были достигнуты дополнительные сжимающие напряже­

ния (самонапряжения).

3. Расширяющийся цемент типа S (expansive cement, type S), являю­

щийся по существу разновидностью портландцемента с повышенным 

содержанием СзА и гипса.

На основе этих цементов могут быть получены два вида бетонов:

1. Бетоны с компенсированной усадкой (shrinkage-compensating concrete) 

-  бетоны, приготовленные на расширяющихся цементах (типа К, М, S), 

расширение которых в условиях внешнего ограничения приводит к по­

явлению собственных сжимающих напряжений, компенсирующих по­

следующие растягивающие напряжения, являющиеся результатом 
усадки.

2. Напрягающие бетоны (self-stressing concrete) -  бетоны на расши­

ряющихся цементах (типа К, М, S), расширение которых в условиях 

внешнего ограничения приводит к появлению собственных сжимаю­

щих напряжений такой величины, что они сохраняются в бетоне кон­
струкции даже после полного завершения усадочных процессов.
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В работах [72] предложена более обширная классификация, отно­

сящаяся к расширяющимся цементам (табл. 1 .1 ), составленная по це­

лому ряду признаков.

Таблица 1 .1 .
Классификация расширяющихся цементов согласно [172]

Классификаци­
онный признак Группа расширяющегося цемента Обозначение

По принципу 

действия

Через образование эттрингита М£И

Са(ОН)2 "С"

Мд(ОН)2 "М"

Са(ОН)2 и Мд(ОН)2 "СМ"

Са(ОН)2 + эттрингит "ЕС"

Специальный клинкер "S"

По способу 

изготовления

Обычные рыночные продукты "Sh"

В цементной промышленности "СР"

На строительной площадке "А"

По условиям 
применения Твердение в свободных условиях мри

Исходя из предложенной классификации можно описать 72 различ­

ных типа расширяющихся цементов. Например, расширяющийся цемент 

типа E-S-CP-F -расширяющийся цемент с процессом расширения через 

образование эттрингита (Е), выполненный на основе специального клин­

кера (S) в условиях завода (СР), для которого допускается твердение в 

свободных условиях (F). По существу это описание расширяющегося це­

мента типа "К" по классификации ASTM С-845 [217].

Однако такой подход, несмотря на попытку объединить в одной 
классификации все возможные виды расширяющихся вяжущих неудо­

бен для практического использования цементов и бетонов на их основе 

в конструкторских разработках.
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С другой стороны, максимально упрощенный подход, выразившийся 

в работе [41] объединением всех цементов такого типа в разряд 

"расширяющих", также является недостаточно обоснованным. Следует 

отметить, что представленные классификации, относящиеся к цементам 

не дают определения бетонов на их основе.

По аналогии с наиболее удачным, на наш взгляд, определением 

расширяющихся цементов, предложенным в [172], напрягающему бе­

тону в общем случае может быть дано следующее определение.

Напрягающий бетон (self-stressed concrete) -  это бетон на ос­
нове неорганического (минерального) вяжущего вещества, пока­
зывающий в процессе твердения в стесненных условиях времен­
ное и пространственное управляемое увеличение объема, приво­
дящее к его самонапряжению.

Марку по энергоактивности вяжущего вещества, являющегося ис­

точником расширения напрягающего бетона, и его расход в составе бе­

тонной смеси устанавливают расчетом в зависимости от требуемой ве­

личины самонапряжения в бетоне конструкции и его обеспеченной дли­

тельной прочности. Для напрягающих бетонов к числу обязательных 

нормируемых физико-механических характеристик относят проектную 

(или расчетную) марку по самонапряжению.

Бетоны, у которых величину самонапряжения не нормируют, а 

расход расширяющегося вяжущего назначают только исходя из обес­

печения требуемой длительной прочности, следует классифицировать 

как разновидность напрягающих бетонов -  бетоны с компенсирован­
ной усадкой.

Предложенное определение универсально, т.к. с одной стороны 

не акцентирует внимание на виде расширяющегося вяжущего, исполь­

зованного для приготовления бетонной смеси (напрягающий цемент, 
безусадочный цемент, цемент с расширяющейся добавкой и т.д ). а с 

другой -  предполагает обязательным условием управляемое несво­
бодное расширение.
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В настоящей работе в качестве вяжущего рассматривают напря­

гающий цемент лабораторного, полупромышленного и промышленного 

производства, расширение которого независимо от процедуры его по­

лучения связано с образованием активного (по определению, данному 

в [93]) гидросульфоаллюмината кальция (эттрингита).

В Республике Беларусь действуют два стандарта, распростра­

няющиеся на расширяющиеся вяжущие вещества: СТБ 942-93 «Порт­

ландцемент безусадочный» и ТУ 21-23-13-90 «Цемент напрягающий». 

Не уделяя специального комментария в отношении технической сути 

названия первого документа, следует отметить, что он содержит требо­

вания, относящиеся по существу к напрягающему цементу с низкой 

энергией самонапряжения (НЦ-5).

Напрягающий цемент помимо стандартных требований прочности 

характеризуют энергетические показатели, к которым относят величину 

свободного линейного расширения и марку по энергоактивности 

(самонапряжению).

Под маркой по энергоактивности напрягающего цемента (ССе)

принято понимать установленное экспериментальным путем в стан­

дартных условиях [130] значение самонапряжения сжатия в образцах 

из цементно-песчаного раствора состава НЦ:П = 1:1, твердеющих в ус­

ловиях одноосного ограничения, эквивалентного армированию pi = 1 %.

Данный способ определения энергоактивности цемента позволяет 

определить некоторую косвенную характеристику, но не полную энергию 

расширяющейся системы.

Вместе с тем, в реальных конструкциях практически никогда не 

удается создать абсолютно жесткие ограничивающие связи, не допус­

кающие деформаций расширения. Поэтому при проектировании конст­

рукций, где коэффициент армирования соответствует р, = 1.5-ьЗ % кос­

венная оценка самонапряжения по реакции, возникающей в динамо­

метрических кондукторах и кольцах, является вполне допустимой (см. 
раздел 1.2).
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Характеристика энергоактивности сульфоалюминатного напря­

гающего цемента определяется главным образом химическим и мине­

ралогическим составом исходных материалов, использованных для его 

приготовления и их пропорциями в готовом вяжущем.

Увеличение отношения AI2O3/SO3 с 0.8 до 3.0 приводит к снижению 

расширения от 2 % до 0.1 %. Так, например для получения напрягающего 

цемента НЦ-20 (с самонапряжением <тсе = 2.0 Н/мм2) это соотношение 

находится в интервале от 1.8 до 2.1, а для НЦ-40 -  от 1.4 до 1.8.

Как показывают экспериментальные исследования цементов раз­

личных заводов [52, 58, 63, 67] по мере возрастания C3S и СзА в порт­

ландцементом клинкере наблюдается тенденция к возрастанию само- 

напряжения цементного камня. При большом содержании СзА, в ре­

зультате его быстрой реакции (взаимодействия) с гипсом, образуется 

значительное количество эттрингита, что ведет к большому расшире­

нию структуры твердеющего цементного камня, и может вызвать ее ра­

зуплотнение и разрушение в случае, если исходная прочность цемент­

ного камня недостаточна. При высокой прочности цементного камня в 

результате большого содержания C3S (в пределах 60..65 %), возраста­

ние содержания СзА ведет к росту самонапряжения.

Другим важным технологическим фактором, определяющим вели­

чину деформаций расширения напрягающего цемента, является его сте­

пень измельчения, характеризуемая, как правило, удельной поверхностью 

или -  в последнее время -  гранулометрическим составом [52, 53]. В об­

щем случае экспериментально установлено [63], что чем ниже удельная 

поверхность цемента, тем больше его расширение (рис. 1.1).

Оптимальная дисперсность напрягающего цемента зависит от со­

отношения составляющих, их гидратационной активности и способа 

помола [63]. Ее следует назначать отдельно для каждого технологиче­

ского случая, но в пределах 3000< Sw < 4000 см2/г.

Энергоактивность использованного напрягающего цемента опреде­
ляет, в свою очередь, марку по самонапряжению напрягающего бетона.
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Рис. 1.1. Влияние удельной по­
верхности напрягаю­
щего цемента на де­
формации расширения 
бетона [63].

2000 3000 4000 5000
удельная поверхность см /г

1.2. Собственные напряжения (самонапряжения) в бетоне 
в расширяющихся системах

При изучении собственных напряжений, развивающихся в струк­

туре напрягающего бетона при его твердении, следует рассматривать в 

неразрывной связи следующие стороны процесса расширения:

• химическую сторону явления деформации, объясняющую причину 

(источник) и механизм расширения напрягающего цемента;

• геометрическую сторону собственных деформаций расширяющихся по­

ристых композитных систем, описывающую взаимосвязь между изме­

нением объемов отдельных частиц и объема всей структуры в целом;

• механическую сторону взаимодействий, связанную, главным образом, с 

представлениями о собственных напряжениях, их релаксацией в де­

формирующейся структуре, прочности механических контактов и т.д.

Химическая и геометрическая стороны явления расширения изуча­
лись достаточно широко рядом авторов [15, 57-61, 63, 67, 87, 203, 204, 

206-208, 222, 228, 231, 280], меньше внимания уделялось механическим 

взаимодействиям [61, 69, 98-100], и наконец практически не рассматри­

вались все три явления как единая система во взаимодействии.

Такой комплексный подход позволяет представить и проанализи­
ровать процессы расширения, а далее, следовательно, и самонапря­

жения переходя поэтапно от микроуррвня (система "клинкер,- продукты 
гидратации") до макроуровня (в системе "ц ^е н тн о ^е сн а н ^ ; раствор!-
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заполнитель - внешнее ограничение"). Исследования [6, 12, 49] показы­

вают, что разделение при анализе композитной системы на уровни 

("микробетон" или "конгломерат - в конгломерате") как это предложено 

в [98] является для напрягающего бетона вполне приемлемым.

1.2.1. Источник и механизм расширения напрягающих цементов
На сегодняшний день известен целый ряд гипотез и представле­

ний о причинах расширения цементов в процессе их твердения [15, 41, 

57-60, 63, 77, 78, 86, 87, 172, 203, 204, 207, 217]. Большая часть этих 

гипотез относится к объяснению явления расширения сульфатосодер­

жащих цементов, использованных в настоящей работе. Мнения боль­

шинства исследователей сходятся в том, что в основе расширения 

различных сульфатосодержащих цементов лежит реакция образования 

гидросульфоаллюмината кальция (эттрингита) в процессе их тверде­

ния. Однако механизм расширения таких цементов отдельными учены­

ми трактуется по-разному [15, 41, 57-60, 203, 204, 207].

Наиболее комплексный подход при анализе механизма расшире­

ния сульфатосодержащих цементов был принят, на наш взгляд, в цикле 

работ [57-60, 67, 78]. Объектами исследования являлись различные 

сульфатоаллюминатные расширяющиеся цементы: гипсоглиноземи­

стый (ГГЦ), напрягающий (НЦ), алунитовый напрягающий (АНЦ), а так­

же композиции на основе портландцемента, содержащие в качестве 
расширяющегося компонента добавку СаО (РПЦ).

С помощью комплекса физико-химических методов исследованы 

процессы, происходящие при твердении указанных цементов, установ­

лена взаимосвязь этих процессов с развитием деформаций расшире­

ния. Детально изучены изменения фазового состава цементного камня 

и особенности формирования его микроструктуры в процессе расшире­
ния и твердения исследуемых цементов.

В качестве базовой гипотезы расширения, использованной в ра­

боте для анализа явлений, связанных с самонапряжением бетона, при­
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нята гипотеза т.н. "твердофазового расширения", основные положения 

которой сформулированы в работах [77, 78,128].

Микроскопическими исследованиями [57, 58, 60, 222] установлено, 

что в зависимости от состава жидкой фазы, кристаллизация эттрингита 

может происходить либо в порах твердеющего цементного камня, не 

вызывая или вызывая лишь незначительные деформации (т.н. пассив­

ный эттрингит [93]), либо в приповерхностном слое зерен алюминатов 

кальция, входящих в состав расширяющегося компонента (активный 

эттрингит [93]). Именно такой локализованный характер выделения эт­

трингита характерен для расширяющихся композиций на основе порт­

ландцемента, т е. НЦ и АНЦ.

Как показано в работах [57-60] причиной кристаллизации является 

характерная для этих цементов повышенная концентрация СаО в жидкой 

фазе, из которой выделяется эттрингит. Локальная кристаллизация рас­

ширяющейся фазы -  эттрингита сопровождается развитием в структуре 

собственных напряжений, которые вызывают деформацию цементного 

камня. Наличие высокой концентрации СаО в жидкой фазе цементного 

камня вносит в данном случае, существенные изменения в кинетику взаи­

модействия гипса с алюминатами цемента и в характер кристаллизации 

эттрингита. Повышая пересыщение в жидкой фазе цементного камня, с 

одной стороны, и понижая растворимость алюминатов с другой -  известь 

способствует выкристаллизованию преимущественно эттрингита (размер 

кристаллов 1,5..3 цк) в непосредственной близости от исходных зерен 

алюминатов кальция.

Образующиеся в результате кристаллизации плотные экрани­

рующие пленки эттрингита на поверхности исходных частиц цемента 

оказывают влияние на скорость дальнейшего связывания гипса.

На рис. 1.2 представлены кинетические кривые кристаллизации эт­
трингита, связывания воды и развития деформаций расширения в це­

ментном камне из НЦ, полученные в работах [57-60].
На основании исследований [57-60, 203, 222] при твердении НЦ 

можно выделить два основных направления в реакциях гидратации:
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1. Гидратация силикатных минералов основного вяжущего НЦ - порт­

ландцемента с образованием гидросиликатных новообразований 

примерного состава C2SH2. Указанный процесс происходит в течении

всего периода гидратации напрягающего цемента и сопровождается

созданием прочностной основы цементного камня;
а) б) £

< &

Рис. 1.2. Кинетика кристаллизации эттрингита (1), связывания во­
ды (2) и развития деформаций расширения (3) при твер­
дении:
а) глиноземистого цемента;
б) напрягающего цемента.

2. На фоне гидратации портландцемента в начальный период тверде­

ния НЦ (1..10 сут.) активно протекает процесс гидратации расши­

ряющегося компонента - взаимодействие гипса с алюминатными ми­

нералами алюмосодержащей компоненты, сопровождающееся обра­

зованием гидросульфоаллюмината кальция.
В исследованиях [60] экспериментальным путем были получены 

зависимости между приращением объема структуры AVs и приращени­

ем объема твердых фаз AVt, показанные на рис. 1.3.

При анализе структурных кривых в первую очередь обращает на 
себя внимание следующая закономерность, на всех кривых, имеющих 

S-образное очертание можно явно выделить три характерных участках.
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Участок I структурных кривых (рис. 1.3а) соответствует начальной 

стадии структурообразования, характеризуется увеличением объема 

твердых фаз за счет гидратации минералов цементного клинкера и 

расширяющегося компонента при практически неизменном объеме 

структуры.

а) напрягающий цемент НЦ-Т б) напрягающий цемент НЦ-Н

Рис. 1.3. Изменение объема образцов (AVS) портланд­
цемента (кривая 1), напрягающих цементов 
НЦ-Н и НЦ-Т (кривая 2), гипсоглиноземистого 
(кривая 5) в зависимости от увеличения объе­
ма твердых фаз (AVt) при их твердении со­
гласно [57]. Кривая 3 -  содержание свободного 
гипса, кривая 4 -  прирост содержания гидрат- 
ной воды.

Дальнейшее локализованное увеличение объема частиц расши­

ряющегося компонента приводит к появлению развивающихся син­

хронно процессу гидратации собственных напряжений, величина кото­

рых по данным [60] может достигать до 10 Н/мм2. В определенный мо­

мент это давление преодолевает сопротивление структуры, обуслов­

ленное её прочностью. Расширение сопровождается релаксацией на­
копленных напряжений, образованием микротрещин и разрывами кон­

тактов между частицами первичной структуры цементного камня. Ис­
следования микроструктуры напрягающих цементов [57, 58, 60, 222,
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300] под сканирующим электронным микроскопом показывают, что в 

начальный период расширения ширина раскрытия микротрещин может 

достигать от 10 до 50 дм.
В период интенсивного расширения (участок II структурных кривых 

см. рис. 1.3) относительно небольшое приращение объема твердых фаз 

вызывает значительное приращение общего объема структуры и объема 

пор, поскольку AVs»AVt и следовательно AVs » AVp. Разрыхление струк­

туры на данном этапе наблюдали визуально путем микроскопических ис­

следований. Расширение образцов заканчивается обычно с окончанием 

реакции гидратации расширяющегося компонента. В некоторых случаях 

наблюдаемое разрыхление структуры приводит к некоторому спаду проч­

ности (рис. 1.4), что не свойственно образцам на портландцементе.
Н/мм

Рис. 1.4. Характерные спады прочности активных напрягающих 
бетонов на цементах составов: ПЦ:ГЦ:Г = (77:10:13); 
(76:11:13); (77:12:11)

Участок III структурных кривых соответствует продолжающемуся 

увеличению объема твердых фаз, которое происходит, однако, не за 

счет гидратации расширяющегося компонента, а при гидратации сили­

катных минералов исходного цемента. Эти процессы приводят к вос­

становлению нарушенных контактов, уплотнению и "самозэпечиванию" 
структуры, и следовательно, к увеличению механической прочности. По
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данным электронно-микроскопических исследований [59, 60, 203, 222, 

300] в структуре цементного камня на НЦ в этот период преобладает 

гидросиликатная составляющая, как бы "маскирующая" первоначаль­

ный каркас структуры из мелкодисперсного эттрингита.

Как показано исследованиями [57-60, 222, 300], на этом этапе на­

чальные повреждения (микротрещины, разуплотнения) практически 

полностью исчезают и структура становится чрезвычайно плотной. В 

этот период достаточно сложно выявить или идентифицировать эт- 

трингит, входящий в структуру.

Согласно данным исследований четырехкомпонентных напря­

гающих цементов типа М, представленным в [222], максимальную по­

ристость наблюдали в образцах после твердения и расширения в 1-
о

суточном возрасте (размер пор от 600 до 3000 А). В трехдневном воз-
о

расте этот показатель снижается от 300 до 900 А , хотя характер кри­

вых распределения остается таким же, как в суточном возрасте. К 28
о

суткам максимумы достигают от 80 до 160 А . Таких значительных из­

менений в поровом пространстве не возможно достичь даже при ис­

пользовании традиционных ПЦ в сочетании с микрокремнеземом (silica 

fume) На основании полученных данных в работе [300] сделан вывод, 

напрягающие бетоны, твердеющие в связанных условиях, обладают не 

только высокой плотностью структуры, но и высокой прочностью.

Что касается сил, вызывающих расширение, то применительно к 

отдельным частицам активного компонента эти силы могут быть весь­

ма значительными, поскольку они определяются энергетикой фазовых 

переходов при реакции активных частиц с окружающей средой [60]. По­

этому давление, которое может развивать расширяющийся цемент в 

процессе твердения, в основном лимитируется прочностью его структу­
ры на смятие.

Из рассмотрения химической стороны явления расширения сле­

дует выделить наиболее важные, на наш взгляд, положения, которые
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далее будут полезны при анализе закономерностей, связанных с само- 

напряжением бетонов на напрягающем цементе:

1. Источником расширения напрягающих цементов и бетонов на их ос­

нове является образование в структуре активных соединений гидро- 

сульфоаллюмината кальция -  эттрингита, увеличивающих свой объ­

ем в процессе гидратации вяжущего. Однако это условие следует 

рассматривать как обязательное (необходимое), но недостаточное.

2. Увеличение объема структуры, а следовательно, и образование собст­

венных напряжений и деформаций возможно лишь при локализованном 

образовании эттрингита непосредственно на поверхности исходных 

частиц цемента (образование активного эттрингита). Такое локализо­

ванное увеличение объема активных частиц, входящих в состав твер­

дой фазы, приводит к увеличению объема затвердевающей структуры. 

При этом, прирост объема всей структуры может значительно превы­

шать прирост объема твердой фазы активного компонента.

3. В отличие от расширяющихся составов (на примере гипсоглиноземи­

стого цемента), где эттрингит образуется и существует в основном в 

поровом пространстве, как бы "вне структуры" (пассивный эттрингит), 

активный компонент в составах на напрягающем цементе является 

составным элементом структуры.

4 Микроскопические исследования образцов из напрягающего цемента 

[60, 222, 300] показали, что эттрингит, выделяющийся в виде тонко­

дисперсных кристаллов, равномерно распределен в гидратированной 
массе цементного камня.

5. При анализе особенностей формирования собственных напряжений 

(самонапряжений) в структуре напрягающего бетона в зависимости 
от условий развития деформаций расширения следует рассматри­

вать участок II структурных кривых, характеризующий интенсивное 
увеличение объема структуры.

Заканчивая рассмотрение химической стороны явления расшире­
ния напрягающих цементов следует уделить внимание еще одному 

важному вопросу, который непременно встает перед специалистом, ко­
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торый пытается применить напрягающий цемент и бетон на его основе 

в практической деятельности -  вопросу об устойчивости во времени 

или жизнедеятельности, главным образом, расширяющейся фазы ука­

занных цементов -  гидросульфоаллюмината кальция (эттрингита).

Методами рентгенофазового и дифференциально-термического 

анализов была исследована устойчивость эттрингита в цементном камне 

из НЦ после выполнения своей активной функции, т.е. при последующем 

твердении НЦ после стабилизации процесса расширения [58,60].

Исследования показали, что устойчивость первоначально образо­

вавшегося эттрингита обусловлена соотношением в составе цемента ко­

личества гипса и алюминатов кальция. Так, в составе НЦ (№ 7 табл. 1.2), 

где содержится 14 % гипса наблюдали устойчивое существование эт­

трингита в цементном камне в течение длительного периода (более 

10 лет наблюдений) без каких-либо фазовых превращений. В то время, 

как в цементном камне на НЦ (состав № 8 табл. 1.8), где наблюдается из­

быток алюминатов по отношению к гипсу после полного связывания гипса 

и окончания процесса расширения происходит частичное превращение 

первоначально образовавшегося эттрингита в моносульфат кальция -  

3Ca0 -A I203-CaS04- 12H20  [57]. Указанный фазовый переход эттрингита в 

моносульфоаплюминат кальция в цементном камне на НЦ обусловлен 

наличием в системе свободных алюминатов кальция после связывания 

гипса и находится в полном соответствии с условиями равновесия в чет­

вертной системе CaO-AI203-CaS04-H 20 , подобно тому, как это было 

представлено ДАнсом и Эйкон [217].

Таблица 1.2.

Составы напрягающих цементов, использованных в исследованиях [57]

Условное обозначе­
ние состава

Портланд­
цемент

Глинозе­
мистый
цемент

Г ипс-2 СаО

НЦ-Т № 7 66 20 14 —

НЦ-Т № 8 65 21 14
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При изучении некоторых составов напрягающих цементов с невысо­

ким содержанием гипса и повышенным содержанием алюминатной со­

ставляющей, в течение двух лет наблюдали практически полную перекри­

сталлизацию эттрингита в моносульфоалюминат [57, 58]. Следует, одна­

ко, отметить, что перекристаллизация эттрингита в моносульфоалюминат 

вызывая некоторую деструкцию цементного камня, не влияет на достигну­

тую деформацию расширения, т.к. происходит в уже зафиксированном 

объеме структуры после окончания процесса расширения.

1.2.2. Геометрия собственных деформаций расширяющихся 
композитных структурных систем

При оценке собственных напряжений, являющихся следствием 

описанных выше физико-химических процессов, протекающих при 

взаимодействии структуры с внешней средой, важным вопросом явля­

ется геометрическая сторона явлений деформации, т.е. вопрос о том, 

каким образом изменение объема или размеров частиц, составляющих 

структуру, лияет на деформацию всей структуры в целом.

Согласно представлениям [60, 61] общий объем структуры порис­

того материала, которым является бетон, может быть описан:

Vs = Vt + Vp (1.1)
где Vs -  общий объем структуры;

Vt - объем слагающих ее частиц (твердой фазы);

Vp - объем пор.

Структура многих пористых материалов, в частности бетона, об­

разована из нескольких типов включений (частиц), отличающихся по 

своим физико-химическим и механическим свойствам. В рассматри­

ваемом случае нас будут интересовать системы, имеющие в своем со­

ставе своей твердой фазы частицы двух типов: пассивные -  не изме­

няющие своего первоначального объема, и активные - претерпеваю­

щие заданную объемную деформацию.
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Для изучения собственных деформаций таких систем в работе 

[60] предложены двухкомпонентные геометрические модели, представ­

ленные на рис. 1.5.

о+со

о+СОппп О;-Кcrtt 1 ;
>с » с ь с ц '

Рис. 1.5. Модели двухкомпонентных структур с угловыми (а, б) 
и гранецентрированным расположением активного 
компонента (в)

При полном заполнении пространства между пассивными части­

цами активным компонентом прирост суммарного объема структуры 

просто равен увеличению объема активного компонента, т.к. его по­

верхность в данном случае является поверхностью ячейки. Для струк­

тур, в которых активное вещество распределено в виде слоя по по­

верхности пассивных частиц прирост объема всей структуры пропор­

ционален (К = Vs/Vt) приросту объема активного вещества. Структуры 

такого типа ведут себя подобно однокомпонентному телу, структурным 

элементом которого является пассивная частица вместе с окружающим 
ее активным веществом.

Рассмотренный случай представляет значительный практический 

интерес, поскольку такая модель структуры с достаточной вероятно­

стью описывает различные бетоны и растворы. Из баланса объемов
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составных частей такой структуры следует, что в процессе деформиро­

вания ее исходная сплошность будет нарушаться. Так, в случае увели­

чения объема активного компонента при условии отсутствия внешних 

ограничивающих связей объем полости, в которую заключена пассив­

ная частица, увеличится, при этом должен произойти разрыв по контак­
ту поверхностей активного и пассивного компонентов.

В реальных структурах разность объемов компонентов, возникшая 

при деформации, может частично компенсироваться за счет упругих 

или пластических деформаций структуры, что связано с возникновени­

ем внутренних напряжений и частичной их релаксацией. Поэтому кон­

тактная зона, т е. пограничный слой между цементным камнем -  актив­

ным компонентом и заполнителем, является местом наибольшей кон­

центрации напряжений. Как известно [6, 60, 98, 99] состояние контакт­

ной зоны оказывает значительное влияние на прочностные характери­

стики бетонов.

Из рассмотрения геометрической стороны явления расширения вы­

текает ряд важных положений, сформулированных в [60], необходимых 

для обоснования механизма собственных деформаций пористых структур 

при выборе расчетной модели, описывающей процесс расширения:

1. Увеличение объема пористой структуры возможно лишь при условии 

локализованного увеличения объема всех или некоторых (активных) 

частиц, входящих в ее состав. Под локализованным увеличением 

объема понимают свойства частицы деформироваться как единое 

целое. При этом увеличение объема структуры может намного пре­

вышать увеличение объема составляющих ее частиц, особенно в 
двухкомпонентных структурах.

2. Если увеличение объема твердых фаз, составляющих структуру, со­

провождается процессами, приводящими к уменьшению ее пористо­

сти, то деформация структуры может снизиться до нуля и даже при­
нять отрицательное значение.

3. Экспериментальные кривые AVS = f(AVt), полученные для реального 

материала позволяют судить о том, какая часть прироста объема
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частиц идет на деформацию структуры, а какая часть "гасится" внут­

ри структуры в результате ее необратимого, а также обратимого уп­

лотнения.

1.2.3. Экспериментально-теоретические исследования напря­
жений при расширении напрягающего бетона

Общие предпосылки. В общем случае принято считать, что энер­

гия расширения, или та работа, которую может совершить твердеющий 

бетон на напрягающем цементе при его расширении на единицу объема 

или длины, определяется, с одной стороны, силами, вызывающими рас­

ширение, а с другой -  жесткостными характеристиками ограничивающих 

связей, препятствующих расширению [78,128,191,193].

Что касается сил, вызывающих расширение, то они достаточно 

хорошо изучены и были коротко охарактеризованы выше. Попытаемся 

проанализировать степень влияния внутренних и внешних связей, пре­

пятствующих расширению и определить, хотя бы качественно, их вклад 

в развитие собственных напряжений в структуре напрягающего бетона.

На основании результатов экспериментальных исследований в 

работах [78, 128, 191] был сделан вывод о том. что напрягающий бетон 

в конструкции при прочих равных условиях может достигнуть самона- 

пряжения в такой степени, в какой его расширению препятствует внеш­

нее ограничение (в традиционном понимании -  армирование). Поэтому 

рассматривая в качестве характеристики внешнего ограничения коэф­

фициент армирования сечения pi, принято считать, что чем он выше, а 

значит и выше степень ограничения свободы деформаций расширения, 

тем выше величина самонапряжения. Исходя из этого, величину само- 

напряжения в конструкции было предложено оценивать по т.н. 

«визуальному» эффекту -  а именно деформациям внешней ограничи­
вающей связи. Обоснование такого подхода было сформулировано в 

работах [13, 14, 78, 128, 191, 192, 217].
На основании многочисленных экспериментальных исследований 

армированных элементов [13-14, 73, 78, 128, 179, 191. 193, 194, 217,
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222] был предложен целый ряд феноменологических зависимостей, 

связывающих несвободные деформации напрягающего бетона в про­

цессе его расширения (либо самонапряжение), с коэффициентом ар­

мирования сечения р|. Практически все они функционально могут быть 

описаны (рис. 1.6,1.7) зависимостью вида:

где т и п -  эмпирические коэффициенты;

pi -  коэффициент армирования, характеризующий влияние ограни­

чивающей связи по рассматриваемому направлению.

Для практических расчетов самонапряжения бетона конструкции в 

работах [78,110] предложена зависимость вида:

графически показанная на рис. 1.8.

Как видно из рис. 1.8,1.9, самонапряжение в одноосно ограничен­

ных элементах интенсивно возрастает при степени ограничения, соот­

ветствующей pi = 0.224-0.9 %, что удовлетворяет, с некоторыми допу­

щениями, положениям энергетической теории. Однако, по мере при­

ближения к точке pi = 1 % связанные деформации (при прочих равных 

условиях) начинают стабилизироваться, в интервале pi = 1 -  3.4 % раз­

виваются крайне медленно, а при р, > 6 % -  наблюдается спад самона­

пряжения (при pi = 6.67 %, самонапряжение в продольном направлении 

не превышает значений, полученных при pi = 0.9 %) (см. рис. 1.9).

Такой характер развития самонапряжения в определенной мере 

противоречит положениям энергетической теории и результатам полу­

ченным авторами [60], где внутренние напряжения оценивали в усло­

виях практически полного отсутствия деформаций.

Следует отметить, что количественная оценка собственных на­

пряжений представляет значительные трудности, связанные с недоста­

точной разработкой методики и необходимых технических средств для 

их непосредственного измерения напряжений. Для измерения собст-

^сп.СЕ — ГТ1 - Р | (1.2)

(1.3)
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Рис. 1.6. Влияние процента продольного армирования 
г на связанные деформации расширения 
цемента типа "К" [217].
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Рис. 1.7. Изменение связанных деформаций бетона е 
на напрягающем цементе типа "К" в зависи­
мости от процента ограничивающего арми­
рования [191].
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Рис. 1.8. Зависимость относительного самонапряже-
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Рис. 1.9. Влияние процента армирования pi на са- 
монапряжение бетона на напрягающем 
цементе типа "К" [193]
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венных напряжений в расширяющихся системах авторами [68] были 

разработаны и использованы метод механической компенсации де­

формаций расширения и метод магнитоупругих датчиков [5].

Как следует из сравнительного анализа, приведенного в [60, 61], 

стандартный метод динамометрических колец [78, 130], по которому 

производят оценку собственных напряжений исходя из измеренных 

деформаций внешнего ограничения (внешнее проявление эффекта) 

дает самые низкие результаты, т.к. допускает большую связанную де­

формацию в процессе расширения. Поскольку деформация образца 

приводит к частичной релаксации развивающихся в структуре собст­

венных напряжений, их истинное значение может быть определено 

лишь методами, исключающими деформации образца [60].

Кроме того, стандартные образцы при испытаниях находятся в 

условиях одноосного ограничения, а в двух других направлениях допус­

кают свободу деформаций. Такие условия не позволяют произвести 

объективную оценку физико-механических свойств материала и зачас­

тую приводят к противоречивым результатам. Так, при испытаниях це­

ментов различных рецептур могут быть достигнуты примерно одинако­

вые значения самонапряжения при различных величинах свободного 

расширения [72]. С другой стороны, при использовании активных це­

ментов испытания по стандартной методике приводят к их саморазру­

шению, в то время как в условиях трехосного ограничения те же соста­

вы имеют не только значительное самонапряжение, но и прочность (см. 
раздел 1.3).

В связи с этим можно сделать следующие заключения:

• во-первых, значение самонапряжения бетона, установленные по де­

формациям внешнего ограничения ("визуальный эффект") при опре­

деленных граничных условиях не является адекватной оценкой сум­
марных собственных внутренних + внешних (от реакции ограничения) 

напряжений, возникающих в структуре при расширении;

• во-вторых, игнорирование внутренних структурных напряжений, кото­
рые не регистрируются по деформациям внешнего ограничения (а
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они несомненно присутствуют в структуре при постоянной энергоак­

тивности напрягающего цемента как источника расширения), может 

привести к появлению нежелательных эффектов (микротрещино- 

образованию и даже к саморазрушению структуры) на стадии твер­

дения напрягающего бетона.

При анализе экспериментальных зависимостей (рис. 1.6, 1.9), обра­

щает на себя и тот факт, что стабилизация связанного расширения, а как 

следствие и самонапряжения, в одноосно армированных образцах проис­

ходит при pi близком к 1 % (pi = 0.99-И.67 %). При более высокой степени 

внешнего одноосного ограничения наблюдается заметное падение само­

напряжения.

Для выявления особенностей и характера перераспределения 

внутренних напряжений в композитной расширяющейся системе при 

изменении степени внешнего ограничения деформаций были постав­

лены экспериментально-теоретические исследования, выполненные на 

двухкомпонентных структурных моделях.

Выбор расчетной модели. Как показано в [6, 98, 99], при иссле­

довании поведения бетона как сложной многоступенчатой гетерогенной 

системы возникает необходимость использования для решения задачи 

целого ряда допущений, схематизирующих явление. Это, во-первых, 

понятие о бетоне как о двухкомпонентной системе, элементы которой -  

матрица (цементный камень, растворная часть) и заполнитель -  удов­

летворяют предпосылкам механики континуума. Указанный принцип 

может быть перенесен на мезоуровень к системе "зерна песка -  це­

ментный камень" и микроуровень -  "цементный камень" ("микробе-тон" 

по В.Н. Юнгу и И.Н. Ахвердову или "конгломерат в конгломерате" по 

А.М. Подвальному). Во-вторых, считается целесообразным считать за­

полнитель в условной системе "матрица-заполнитель" равномерно и 

регулярно распределенным в матрице цементного камня (раствора) 
[49, 98, 99]. При этом, как правило, форму заполнителя принимают ша­
ровидной, либо в виде дисков (в случае решения системы как плоской 

задачи). В-третьих, при решении задачи о деформативной способности
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двухкомпонентной системы до границы микротрещинообразования 

предполагается, что обеспечивается полное сцепление заполнителя с 

матрицей. Принятое абстрагирование системы имеет свои преимуще­

ства и недостатки, подробно охарактеризованные в [12, 49, 91, 98, 99]. 

Однако, использование этих, в некотором роде, абстрактных систем, 

позволяет в ряде случаев достаточно полно выполнить качественный 

анализ наблюдаемых явлений.

Для суждения о влиянии различных явлений на устойчивость реше­

ния задачи об определении напряжений, а также на соответствие таких 

решений самому изучаемому явлению, сопоставим решения, полученные 

на различных моделях.

Так в работах [32, 33, 98, 99] для объяснения ряда особенностей 

поведения бетона при усадке, температурных воздействиях и сжатии, 

использовано представление о бетонном композите как о плоской упру­

гой матрице, в которую включены соединенные с ней круглые диски, 

образующие ортогональную регулярную систему.

В работе [91] изучались вопросы, связанные с влиянием типа мо­

дельной структуры на величину и характер структурных напряжений. Для 

этого, наряду с ортогональной (рис. 1.10а), рассмотрена треугольная ре­

шетка (рис. 1.106). Сопоставление результатов расчета, выполненного с 

помощью этих, а также других моделей (одиночная модель -  "шар- 

заполнитель в упругой оболочке-матрице" -  при трехмерной модели или 

"круглый упругий диск, скрупленный с упругим кольцом" -  при плоской за­

даче, показанные на рис. 1.1 Ов, послужило основанием для выводов, ка­

сающихся выбора модели и влияния типа модельной структуры на вели­

чину и распределение собственных напряжений в композите.

Расчеты, выполненные в [91] на основе каждой из указанных мо­

делей, позволили сделать следующий общий вывод: как сравнитель­
но простые, так и достаточно сложные модели, несмотря на их 
различия, подчеркиваемые некоторыми исследованиями [6, 32, 
98], приводят к аналогичным качественным и близким количе­
ственным результатам.

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжении конст-
рукции при применении напрягающего бетона__________________________________
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Рис. 1.10. Плоская континуальная с ортогональным 
квадратным (а) и треугольным (б) располо­
жением включений, одиночная (диск в 
кольце) и трехмерная (шар в сферической 
оболочке) (в) модели бетонного композита.

Исследования ортогональной континуальной модели позволило 

описать поведение бетонного композита при усадке [32, 33]. Одиночная 

шаровая модель дала возможность объяснить экспериментальные 

данные, получаемые при исследованиях морозостойкости бетона [98, 

99]. В частности, показано в [98], что модели дают соответствующее 

эксперименту описание влияния на разрушение бетона концентрации 

компонентов, их модулей упругости, значений температурных дефор­

маций и др. Общим для всех моделей является то, что все они двух­
компонентны и состоят из матрицы и включений. Включения, которые 

формируют поле напряжений в матрице в результате взаимодействия с 

нею в изученных моделях имеет форму цилиндра или шара. Наличие 

соседних включений в континуальных моделях изменяет напряженное 

состояние матрицы вблизи отдельного включения. Возможность полу­

чения детальной информации о поле напряжений в композите является 

преимуществом более сложных континуальных моделей. В тех случаях, 
когда наибольший интерес представляют значения максимальных на­

пряжений вполне приемлемыми оказываются простые одиночные мо­
дели. Расчеты, выполненные в [91], свидетельствуют о том, что при 
концентрации включений, характерных для реальных структур, влияние



соседних зерен не приводит к значительному изменению (по сравнению 

с одиночными моделями) зависимости максимальных напряжений от 

различных факторов.

Подводя итог, следовало бы представить вывод сделанный в ра­

боте [91] о том, что несмотря на, казалось бы, крайний схематизм мо­

делей, они позволяют получить, в целом, верное описание свойств 

композита. Объяснение этого, по-видимому, заключается в следующем.

Вокруг каждого включения в композите возникает поле напряже­

ний, которое при одной и той же матрице определяется характеристи­

ками (формой, размерами и т.д.) включений. Поскольку число включе­

ний весьма велико и, следовательно, велико разнообразие индивиду­

альных особенностей отдельных включений, то результаты влияния 

этих факторов в определенном смысле устойчивы, свойства композита 

практически не зависят от колебаний в некоторых границах формы, 

размеров, взаимного расположения отдельных включений. Таким обра­

зом, проявляется закономерность, аналогичная закону больших чисел. 

Это обстоятельство предопределяет эффективность использования 

моделей для описания основных свойств композита. А из этого следу­

ет, что все выбранные модели, несмотря на различия между ними опи­

сывают устойчивые особенности поведения бетонного композита.

Для качественной оценки собственных напряжений в расширяю­

щихся системах были использованы двухкомпонентные модели, со­

стоящие из пассивных включений и активной матрицы, заполняющей 

пространство между ними, что удовлетворяет требованиям, сформули­

рованным в п.п. 1.2.1 и 1.2.2

Методика, принятая при исследовании. Подробно методика про­

ведения исследования перераспределения собственных напряжений в 

расширяющейся системе изложена в наших работах [138,162].
Исследования выполняли на двухкомпонентных моделях, пред­

ставлявших собой активную растворную матрицу и пассивные включе­

ния-диски, моделирующие заполнитель.

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- 3 7
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Напряженное состояние в двухкомпонентной структуре при нали­

чии переменного внешнего ограничения рассчитывали по компьютер­

ной модели при помощи метода конечных элементов (МКЭ) с исполь­

зованием пакета прикладных программ для ПЭВМ "Мираж" [162]. Для 

компьютерного моделирования были использованы прямоугольные и 

треугольные конечные элементы плосконапряженной и шатровые эле­

менты объемной систем. В расчетах на моделях постоянными пара­

метрами являлись:

• исходные линейные размеры образца и диаметры включений (сим. 

рис. 1.18);

• деформация линейного расширения системы в свободном состоя­

нии (соответствующая eCe,w = 1 %);

• жесткостные характеристики включений.

Увеличение объема активной матрицы моделировали посредством 

температурной симуляции. При этом коэффициент линейного расширения 

активной матрицы подобрали таким образом, чтобы суммарное расшире­

ние моделируемого элемента в свободном состоянии (без Офаничиваю- 

щих связей на контуре) соответствовало eCE,w = 1 %•

В качестве основного переменного параметра была принята жест­

кость ограничивающей связи на контуре. Ее подбирали таким образом, 

чтобы величина связанных деформаций образца изменялась в сле­

дующих пределах eCe.w = 1 %; 0.75 %; 0.5 %; 0.1 %; 0.05 %; 0.01 %; 0 % 

(условно абсолютно жесткое офаничение).

Расчет модели производили в два этапа. На первом этапе счита­

ли, что матрица и включение объединены по контакту абсолютно жест­

ко. На основании расчета 1-ой ступени (упругий расчет) определяли 

элементы, в которых главные растягивающие напряжения превышали 

предельные значения. Для таких элементов вводили трещины (их мо­

делировали двухузловыми элементами) и повторяли расчет 2 ступени 
(элементы с трещинами).

В расчетных моделях были использованы реальные жесткостные 
характеристики для матрицы и деформации связанного расширения,
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определенные из испытания опытных образцов, приведенные в рабо­

тах [138, 162}.

Для проверки результатов расчета по компьютерным моделям были 

изготовлены и испытаны опытные образцы, номенклатура которых пред­

ставлена в таблице 1.3, а общий вид и конструкция на рис. 1.11.

Опытные образцы были заключены в динамометрические кондук­

торы, состоявшие из пластин-ограничителей толщиной 20 мм, и сталь­

ных тяжей, изменением сечения которых задавали различную степень 

ограничения деформаций расширения напрягающего бетона. Образцы 

были изготовлены из цементно-песчаного раствора на высокоактивном 

напрягающем цементе лабораторного помола и кварцевом песке с мо­

дулем крупности Мк=2,4. Для получения картины трещинообразования, 

качественно характеризующей распределение напряжений в матрице, 

для части образцов был сознательно выбран саморазрушающийся це­

мент с величиной свободного расширения 4.5 %. Водоцементное отно­

шение было принято постоянным и составило В/Ц=0,35. Заполнитель 

моделировали стальными дисками-включениями диаметром 40 мм из 

стали с модулем упругости Es= 2.12x104 Н/мм2. Концентрацию заполни­

теля варьировали в возможных пределах (от 12 до 20 %) изменением

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона

Таблица 1.3.

Краткая программа исследований

Обозначение
образца

Варьируемые параметры и их значения
Напрягаю­

щий цемент
Процент ограничиваю­

щей арматуры pt, %
L, мм m , мм

НР-1 без ограничений

НР-2 НЦ-7 1.14 170 7

НР-3 4,6

Р-1 НЦ-8 4.6 200 5

Р-2 10.4
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Рис 1.11. Общий вид образцов и схема расположения тензодатчи­
ков на включениях.
1 -  стальные пластины-ограничители; 2 -  стальные тя­
жи; 3 -  растворная активная матрица; 4 -  включения



расстояния между включениями от 5 до 7 мм. Напряженно- 

деформированное состояние во включениях, моделирующих заполни­

тель, контролировали при помощи наклеенных в перпендикулярных на­

правлениях надежно изолированных тензодатчиков оммического со­

противления с базой 5 мм. Деформации растяжения в тяжах кондуктора 

измеряли при помощи наклеенных на них тензорезисторов с базой 20 

мм. Кроме того, производили измерение кондукторов в стационарных 

штативах.

Напряженное состояние в характерных точках растворной матри­

цы, регистрировали с помощью магнитоупругих датчиков напряжений 

согласно методики [5, 60] и качественно оценивали по зафиксирован­

ной картине видимого трещинообразования образцов.

Анализ полученных результатов. Результаты измерений и кар­

тина трещинообразования опытных образцов (рис. 1.11) показали каче­

ственное совпадение напряженного состояния в характерных точках 

матрицы и включений, с результатами, полученными из расчета по 

компьютерным моделям [162]. Это явилось основанием для использо­

вания результатов, полученных при компьютерном моделировании при 

анализе перераспределения внутренних напряжений в зависимости от 

изменения степени внешнего ограничения деформаций расширения.

Проведенные исследования позволили выявить следующие осо­

бенности процесса развития внутренних напряжений при расширении 

двухкомпонентной системы в условиях ограничения деформаций на 

контуре. При отсутствии внешних связей деформации активной матри­

цы ограничивают только пассивные включения. Так, при наличии толь­

ко одного включения пассивный элемент, являясь ограничением, под­

вергается растяжению, а в матрице максимальные напряжения дейст­

вуют по контакту элементов, имеющих различные жесткостные харак­

теристики. По мере удаления от включения напряжения резко умень­

шаются, стремясь к нулю. В случае, когда максимальные контактные 
напряжения достигают предела прочности контакта, зависящей от со­
противления материала матрицы растяжению, происходит образование

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- Ą  -|
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микротрещины по контакту и разуплотнение структуры. Опыты, прове­

денные с одиночными элементами, помещенными в матрицу на актив­

ном напрягающем цементе, показали, что при расширении включение 

отделялось от матрицы.

Совершенно по иному ведет себя элемент с несколькими включе­

ниями, где начинает активно проявляться взаимное влияние пассивных 

элементов. Из анализа напряженно-деформированного состояния такого 

элемента установлено [162], что в активной матрице преобладающее 

влияние имеют сдвигающие напряжения, а в свободных неограниченных 

элементах формируются поля главных сжимающих и растягивающих на­

пряжений. Вместе с тем, максимальные напряжения действуют по- 

прежнему на границе контакта "включение-матрица" и собственно в рас­

творной матрице на участках между включениями (рис. 1.12,1.13).

Напряженное состояние в характерных точках растворной матри­

цы, регистрировали с помощью магнитоупругих датчиков напряжений 

согласно методики [5, 60] и качественно оценивали по зафиксирован­

ной картине видимого трещинообразования образцов.

По мере возрастания жесткости внешних ограничивающих связей 

(связанные деформации становятся менее 0.5 %) можно отметить одну 

важную, на наш взгляд, особенность. Она связана с тем, что напряжения 

на участке матрицы между включением и ограничивающей связью вырав­

ниваются, что характеризует очевидно одинаковую степень ограничения 

со стороны пассивных включений, входящих в структуру, и внешней связи. 

При дальнейшем возрастании жесткости внешней ограничивающей связи 

конечные элементы с максимальными напряжениями смещаются в пре­

делах матрицы в сторону внешнего ограничения (рис. 1.12, 1.13). При 

этом, если для элементов с жесткостью внешней ограничивающей связи, 

эквивалентной pi = 0.1-И % наблюдается возрастание сжимающих напря­

жений и некоторое сокращение поперечных деформаций, то при pi > 6 % 

происходит интенсивный прирост растягивающих напряжений в «свобод­

ном» направлении и значительное увеличение поперечных де формаций.
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Рис. 1.12. Распределение главных напряжений "о-Г и "<т2" (в Н/мм2) в 
матрице двухкомпонентной модели при изменении степени 
внешнего ограничения на контуре:
1 -  есЕ.п = 1 % (pi = 0); 2 -  есе.п = 0.75 %; 3 -  еСЕ,п = 0.5 %;
4 -  есе.п = 0.1 %; 5 -  еСе.п = 0.01 %. (до образования трещин по 
грани заполнитель-включение).
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Рис. 1.13. Релаксация главных напряжений "a i" и "с2" (в Н/мм2) в мат­
рице двухкомпонентной модели при образовании трещин по 
контакту "матрица-включение":
1 — scE,n = 1 % (pi = 0); 2 — бсе.п -  0.75 %; 3 — есЕ,п = 0.5 %',
4 -  Бсе.п = 0.1 %; 5 -  £се.п = 0.01 % (р, = 1).
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Следует отметить, что наблюдаемый факт находит экспериментальное 

подтверждение в работах [78,128,191,192].

Установленный характер развития собственных напряжений в струк­

туре позволяет объяснить экспериментальные зависимости (см. рис. 1.6- 

1.9), используемые в расчетах самонапряжения. Действительно, видимый 

эффект самонапряжения при расширении, оцениваемый по деформациям 

внешнего ограничения свидетельствует якобы о падении самонапряжения 

при pi > 6 %, однако внутренние напряжения, которые достаточно сложно 

измерить непосредственно, продолжают возрастать до некоторого пре­

дельного значения, определяемого прочностными характеристиками 

структуры. Следует отметить, что развитие значительных внутренних 

сжимающих напряжений в матрице и, как следствие, появление растяги­

вающих напряжений противоположного направления, приводит к микро- 

трещинообразованию в структуре и интенсифицирует расширение в этом 

направлении, что сказывается на прочностных и деформационных харак­

теристиках бетона (см. раздел 1.3).

Используя рассмотренную двухкомпонентную модель проанали­

зируем наблюдаемый эффект стабилизации самонапряжения в одно­

осно ограниченных элементах при процентах армирования сечения 

близких к pi = 1 % (рис. 1.8). Прежде всего, следует отметить, что при 

анализе внутренних напряжений, возникающих в двухкомпонентных 

структурах при усадке, температурном расширении [85], как и при на­

гружении [7] обращает на себя внимание тот факт, что зависимость 

максимальных напряжений в матрице от соотношения модуля упруго­

сти включения и матрицы (Еь/Ет) имеют весьма схожий характер с гра­

фиком, показанным на рис. 1.8. В данном случае соотношение модулей 

упругости матрицы и включения характеризует ограничивающее влия­

ние последнего. Рассматривая ограниченные образцы из напрягающе­

го бетона как двухкомпонентную систему, где активной матрицей явля­

ется собственно напрягающий бетон, а глобальным пассивным вклю­

чением является внешнее ограничение, очевидно, что стабилизация 
напряжений должна наблюдаться при жесткости внешнего ограничения
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соизмеримой с жесткостью собственной структуры напрягающего бето­

на. Действительно, принятый при оценке степени ограничения показа­

тель -  коэффициент армирования сечения (определяемый как pi = 

As/Ac) подразумевает по своей сути соотношение жесткостных характе­

ристик Cs
Сс

А . -Е .
А е-Ее.

При этом нетрудно заметить, что при соотноше­

нии As/Ac = 0,01 (pi = 1 %) значение жесткости внешнего ограничения

(0,01 -Es) становится близким к жесткостной характеристике структуры, 

что и приводит, очевидно к выравниванию напряжений в матрице меж­

ду включением и внешним ограничением. Этот эффект подтверждается 

данными, полученными из расчета компьютерных моделей (см. рис.

1.12, 1.13).

Наблюдаемые эффекты могут быть пояснены на предельно 

идеализированной, но простой для понимания, линейной модели рас­

ширяющейся системы (рис. 1.14), включающей активный элемент (1),

изменяющий свои линейные размеры (подвергающийся расширению),

элемент конечной жесткости характеризующие упругие ограничи-
а) i б) в)

1 Л1 1 Д1 1 =const

~ " с  f 1  г т г х т
Г гf * T l/

®
т г

®  р  I~~у----Г--- ®  f7----1----АЛЛЛ

w v w v ^ w v

С <С С < с
"визуальный" эффект внутренние напряжения 

самонапряжения при отсутствии
"визуального" эффекта

Рис. 1.14. Идеализированная модель развития самонапряжения в 
условиях внешнего ограничения 
С1 -  жесткость, характеризующая структуру;
С2 -  жесткость, характеризующая внешнее ограничение.
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вающие свойства собственной структуры и элементы конечной жестко­

сти С2, характеризующие внешнее ограничение.

При жесткости внешнего ограничения С2 < Ci энергия расширения 

используется в основном на деформирование внешних связей, не вы­

зывая существенных напряжений во внутренних связях Ci (внешнее 

проявление эффекта расширения). При Ci = С2 ограничение становит­

ся однородным и в равной степени препятствует расширению ак­

тивного элемента. Очевидно, что соотношение С2 *  Ci соответствует 

точке pi = 1 % на графиках связанных деформаций и самонапряжения 

(см. рис. 1.8, 1.9). При обратном соотношении, когда С2 > Ci наблюда­

ется стабилизация расширения, а затем уменьшение деформаций 

внешнего ограничения и соответственно возрастание деформаций и 

напряжений во внутреннем элементе Ci (внутреннее проявление эф­

фекта расширения).

При расчете самонапряжения в конструкциях по мультипликатив­

ной модели методик [78, 110] степень ограничения описывают через 

коэффициент армирования сечения, игнорируя соотношение жесткост- 

ных характеристик бетона и ограничивающей связи (Es/Ec(-)). Очевидно, 

что такой подход допустим при проценте армирования сечения в пре­

делах pi < 6 %. При более высокой степени ограничения следует опре­

деленным образом учитывать соотношение жесткостных характеристик 

внешних связей и структуры бетона. Так, например, образцы из напря­

гающих цементов с высокой энергией расширения и несбалансирован­

ным ростом расширения и прочности (когда расширение превалирует 

над прочностью) показывают характерное саморазрушение (рис. 1.15) в 

условиях одноосного ограничения, весьма напоминающее разрушение 

сжатых образцов. Однако это соответствует напряженному состоянию 

двухкомпонентных моделей в условиях достаточно высокого ограниче­

ния (р, > 10 %). Поэтому очевидно предположить, что для таких элемен­

тов стандартные условия (при степени ограничения pi = 1 % для образ­

цов нормального состава), соответствуют значительно большей жест-
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Рис. 1.15. Характерное саморазрушение активного напрягающего бетона

кости внешнего ограничения в результате снижения жесткости собст­

венной структуры (при ее низкой прочности).

Из анализа двухкомпонентных систем следует, что при развитии 

внутренних напряжений в расширяющихся материалах, особенно в 

ранний период расширения и невысоких процентах армирования сече­

ния, внутреннее ограничение, характеризующееся жесткостью включе­

ния (его модулем упругости), существенно влияет на деформации рас­

ширения, и в частности на концентрацию максимальных напряжений в 

районе контакта включения и матрицы. При снижении модуля упругости 

включения, очевидно будут возрастать деформации расширения, так 

как жесткость внутренних ограничивающей связи уменьшается. Так, на­

пример бетоны, выполненные на керамзитовом гравии, при прочих 
равных условиях показывают величину связанного расширения боль­

шую. чем бетоны на гранитном щебне (см. рис. 1.16).
В элементах с невысокой степенью внешнего ограничения основной 

прирост напряжений в матрице происходит за счет влияния внешних свя­



зей. Поэтому для элементов, имеющих армирование р( < 6 % (что харак­

терно для железобетонных конструкций) при оценке самонапряжения с 

достаточной для практики точностью, внутренние структурные напряже­

ния могут не учитываться, так как "внутреннее ограничение" (при твердо­

фазовом расширении) оказывает в большей мере влияние не на величину 

напряжений в структуре, а на величину связанных деформаций расшире­

ния, вызывающих растяжение во внешней ограничивающей связи. В слу­

чае увеличения коэффициента армирования (pi > 10 %) при расчете само­

напряжения следует пользоваться не расчетной зависимостью (1.3), а 

графическими зависимостями, представленными в [78], которые на наш 

взгляд, более точно оценивают величину истинных внутренних напряже­

ний с позиций, представленных выше. Вместе с тем, ограничивающий 

эффект структуры в определенной мере косвенно может быть учтен в 

расчетах самонапряжения через коэффициент, описывающий влияние 

начальной прочности напрягающего бетона, при которой интенсифициру­

ют процесс расширения (см. раздел 2.1).

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- ^ д
рукции при применении напрягающего бетона

1.3. Свойства напрягающих бетонов

Несомненно, что описанные выше специфические явления, 

имевшие место при структурообразовании напрягающего бетона, ока­

зывают влияние на его конечные свойства. Следует отметить, что 

влияние это в зависимости от условий развития расширения может 
быть далеко неоднозначным. Ниже в краткой форме охарактеризуем 

основные свойства напрягающих бетонов: самонапряжение, прочность, 

деформативность и долговечность.
Накопленные к настоящему времени опытные данные, касающие­

ся перечисленных свойств напрягающих бетонов в ряде случаев проти­
воречивы. Это обусловлено в первую очередь несовершенством дей­

ствующих методик определения основных характеристик напрягающих 
бетонов [110, 130, 131], что нередко приводит к существенным разли­
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чиям в свойствах материалов, установленных на опытных образцах и 

имеющих место в реальной конструкции. Стремление к наиболее ре­

альной форме опытных образцов, практически не отличающихся от 

применяемых при испытаниях традиционных бетонов [30], содержит с 

одной стороны элементы унифицированного подхода, а с другой -  поч­

ти всегда приводит к получению заведомо заниженных показателей. 

Такой подход был в определенной мере оправдан при расчете конст­

рукций по методу предельных усилий [123]. При переходе к новым де­

формационным методам расчета [8, 214, 223, 235, 286], когда помимо 

прочностных необходимо иметь адекватные деформационные характе­

ристики материала, действующие методики [110, 123, 130, 131] могут 

быть распространены только на ограниченный класс напрягающих бе­

тонов с низкой и средней маркой по самонапряжению (не более СЕ2.0).

1.3.1. Самонапряжение

Учитывая то обстоятельство, что напрягающий бетон в конструк­

циях практически не применяется без внешнего ограничения 

(армирование и т.д.) в конструкторских расчетах принято пользоваться 

значениями несвободных (связанных) деформаций расширения и соот­

ветствующих им значениями самонапряжений, установленных по вели­

чине реакции, возникающей во внешнем ограничении при расширении 

[110]. При описании свойств напрягающих бетонов, помимо основных 

физико-механических характеристик, присущих традиционным бетонам 

на портландцементе, дополнительно вводят показатели, характери­
зующие энергетические возможности материала.

В качестве базового показателя, характеризующего энергетиче­

ские возможности напрягающего бетона к расширению в связанных ус­
ловиях принята его марка по самонапряжению.

Под маркой по самонапряжению (СЕ) принято понимать сред­

нее значение (в Н/мм2) самонапряжений сжатия, возникающих при 

твердении напрягающего бетона заданного состава в условиях внешне­

го ограничения, эквивалентного pt = 1 % продольного армирования се­
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чения, установленную при испытаниях стандартных образцов согласно 

методики [131].

При прочих равных конструктивно-технологических условиях ве­

личина достигаемого самонапряжения в бетоне определяющим обра­

зом зависит от вида заполнителей и расхода цемента в составе бетон­

ной смеси. Так, экспериментальные исследования [178, 179, 217] пока­

зывают, что бетоны, выполненные на легких заполнителях (например 

керамзитовый гравий) имеют более высокие показатели по связанному 

расширению, а следовательно и самонапряжению (рис. 1.16)

Рис. 1.16. Зависимость связанного 
расширения напрягающе­
го бетона от вида бетона 
согласно [178]:
1 - тяжелый бетон;
2 - легкий бетон.

Что касается влияния количества напрягающего цемента в соста­

ве бетонной смеси, то экспериментальные исследования [78, 181, 182, 

217] показывают, что увеличение его содержания ведет к росту само­

напряжения (рис. 1.17,1.18).

При уменьшении количества цемента и увеличении объемной 

концентрации заполнителя с одной стороны увеличивается степень 

внутреннего ограничения деформаций расширения подобно тому, как 

это наблюдается при усадке [6, 7], снижается количество активной ком­

поненты как источника расширения, а с другой -  снижается прочность -  

как основа расширения. Очевидно с увеличением количества заполни­
теля деформации расширения бетона будут уменьшаться одновремен­

но с возрастанием внутренних напряжений. Уменьшение крупности зе­

рен заполнителя (при постоянном объемном их содержании) ведет к 

увеличению свободного расширения бетона. Поэтому для напрягающих
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часы 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Время, сутки

Рис. 1.17. Самонапряжение осе и прочность fcE.cube напря­
гающего бетона на цементе типа "М" в зависи­
мости от расхода цемента:

Рис. 1.18. Влияние расхода напрягающего цемента 
типа "К" на деформации свободного рас­
ширения [217]

бетонов рекомендовано [12,117,131] применять щебень фракции 5..20 

мм. При определении количества напрягающего цемента в составе бе­
тонной смеси принято руководствоваться требованиями [117, 131] по­

лучения не только заданных прочностных и деформативных характери-
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стик, а исходя из дополнительного требования достижения необходи­

мой марки по самонапряжению.

В связи с этим подобранный расчетом номинальный состав на­

прягающего бетона корректируется в части расхода напрягающего це­

мента с учетом проектной марки по самонапряжению бетона СЕ и вели­

чины самонапряжения примененного напрягающего цемента fCE, уста­

новленного согласно [131].

Расход напрягающего цемента для бетонных смесей с маркой по 

удобоукладываемости П-1 (подвижность 1+4 см) на плотном мелкозер­

нистом заполнителе согласно [131] следует определять по формуле:

Ц = 550 СЕ,к

V С̂Е J
+ 450, (1.4)

где fcE.k -  нормативное самонапряжение напрягающего бетона, числен­
но равное его проектной марке СЕ;

fcE -  самонапряжение (марка по энергоактивности) напрягающего 

цемента, установленная по методике [130].

Для бетонных смесей с маркой по удобоукладываемости П-3 

(подвижность 10+15 см) значение fCE.n вводят в расчет по формуле (1.4) 

с коэффициентом kn = 1.2, в промежуточных случаях -  определяют по 

интерполяции. При использовании пластифицирующих добавок для 

обеспечения повышенной подвижности бетонной смеси корректирую­

щий коэффициент к„ = 1.

Расход воды затворения (л/м3 смеси) определяют:

• при подвижности 1+4 см

В = 0.2-Ц +100 (1.5)

• при подвижности 10+15 см

В = 0.1814 +135 (1.6)

При этом для сохранения расчетной средней плотности бетонной 

смеси одновременно корректируют расход заполнителей.
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Марки по самонапряжению напрягающего бетона и соответст­

вующие им нормативные и расчетные самонапряжения, принимаемые 

при расчетах конструкций, представлены в табл. 1.4.
Таблица 1.4.

Нормативные и расчетные самонапряжения напрягающего бетона

согласно [110] (условия осевого ограничения)

Марка бетона 
по самонапря­

жению
Се0.6 Се0.8 СЕ1.0 Се1.2 СЕ1.5 Се2.0 Се2.5 СеЗ.О Се4.0

Нормативное 
самонапряжени 

е fcE к, Н/мм2
0.6 0.8 1.0 12 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

Расчетное са­
монапряжение 

fcE.d, Н/мм2
0.48 0.64 0.8 0.96 1.2 1.6 2.0 2.4 3.2

Значения расчетных самонапряжений установлены при коэффициенте 
безопасности уСЕ = 1.25.

Представленные в табл. 1.4 значения самонапряжений относятся 

к случаю одноосного положения ограничивающей связи.

Закономерности расширения напрягающего бетона в условиях 

одноосного ограничения были достаточно подробно рассмотрены при 

анализе собственных напряжений. При этом было показано, что для 

одноосно армированных элементов существует некоторый предел сте­

пени ограничения, характеризуемый коэффициентом ограничивающей 

арматуры в сечении (р( < 3 %). При дальнейшем увеличении количества 

ограничивающей арматуры начинают преобладать поперечные дефор­

мации, наблюдается релаксация внутренних напряжений и может воз­

никнуть опасность образования продольных трещин.

Иначе развивается самонапряжение в условиях двух- и трехосно­
го ограничения деформаций расширения напрягающего бетона. Арми­

рование, размещаемое в поперечном направлении, даже при значи­

тельном коэффициенте армирования в продольном направлении (pi > 6 
%) ведет к существенному приросту самонапряжения в бетоне. На рис.
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1.19, 1.20 представлено изменение самонапряжения в симметрично 

армированных элементах в зависимости от степени двухосного арми­

рования. Исследования выполнены на плитах, армированных в ортого­

нальных направлениях [68] и динамометрических кольцах [73]. Как сле­

дует из результатов исследований, влияние поперечного армирования 

на величину самонапряжения в продольном направлении наблюдается 

даже при минимальном его проценте pi,mm = 0.15 %.

Рис. 1.19. Изменение самонапряжения двухосно армирован­
ных образцов-плит в зависимости от влажност­
ных условий и степени армирования (pi) [168]:
............. -  воздушно-сухие условия;
--------------водные условия.

Принимая во внимание, что в большинстве реальных конструкций, 

ограничивающую арматуру располагают в виде плоских сеток, либо 

пространственных каркасов, при расчете самонапряжения следует учи­

тывать влияние армирования в этих направлениях.

На основании исследований двухосно армированных элементов в 

работе [73] предложена зависимость для расчета самонапряжения в 
напрягающем бетоне при одинаковом количестве ограничивающей ар­

матуры в двух направлениях:
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Рис. 1.20. Изменение самонапряжения напрягающих цементов 
различной энергоактивности в зависимости от про­
цента армирования сечения по отношению к самона- 
пряжению при pi = 1 % [73]
осе,i -  самонапряжение при переменных процентах ар­

мирования;
осе,о -  самонапряжение при ц = 1 %;
------------  -  двухосное ограничение;
----------------одноосное ограничение;
1 , 2 , 3 -  напрягающий цемент со свободным расши­
рением соответственно ecw,cE = 0.2, 0.9, 3.2 %.

° С Е ,2  =  ^а1,СЕ(2) ’ Plk° 0  -7)

где fC£,л -  расчетное самонапряжение, определенное в динамометриче­

ских кольцах согласно [110] при ри = pi2 = 1 %; 

pik -  переменный процент армирования;

а0 = 0.702 -  0.00278 fCE d.
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При произвольных коэффициентах армирования по направлению 

соответствующих осей плоской конструкции расчетные значения само- 

напряжения приходится определять более сложным путем, решая сис­

тему нелинейных уравнений вида [76]:

г \

+ С jV̂ CE.x W

f
4 a CE,y +  С у

=  0

Л П

V C CE,y +  С >

-X
V ° C E ,y  +  С >

-  В(1 -  л) -  = 0

(1.8)

kx “  Pi.x’Es, ky piyEs

где: pi x, pi y -  соответственно коэффициенты армирования по направле­

ниям осей X и Y;

осе,х, с7СЕ,у -  соответственно самонапряжения по направлению осей 
Х и Y;

X -  коэффициент поперечного расширения; целесообразно прини­

мать 0.46-5-0.48 по данным [76];

А, В, С, к -  эмпирические коэффициенты согласно [76]. 

Сопоставление опытных данных с расчетными значениями, полу­

ченными из решения системы уравнений (1.8), показаны на рис. 1.21.

Рис. 1.21. Напряжения в монолитных железобетонных плитах 
на площадках, перпендикулярных оси X (а) и оси Y 
(б) в зависимости от изменения коэффициента ар­
мирования сечения по направлению оси Y по дан­
ным [76].
1 -  опыт; 2 -  расчет.
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Еще более ощутимый эффект достигается при использовании 

трехосного ограничения деформаций расширения. Исследования ко­

лонн под большие нагрузки, выполненные как у нас в стране [78], так и 

за рубежом [222] (см. табл. 1.6, рис. 1.23), показывают, что в случае 

применения высокоактивных бетонов, саморазрушающихся при расши­

рении в свободном состоянии, в условиях объемного ограничения уда­

ется получить самонапряжения, превышающие установленные по 

стандартной методике (одноосное ограничение) в 3+5 раз, и достигаю­

щие 9 .12 Н/мм2 при обеспеченной длительной прочности. Однако, са- 

монапряжение трехосно ограниченных элементов изучено недостаточ­

но и стандартных методик его определения не опубликовано.

Принимая во внимание опытные данные [73], влияние армирова­

ния в "дополнительных" направлениях по отношению к "главному" на­

правлению, рекомендовано учитывать упрощенным способом, вводя 

корректирующие коэффициенты (Ks) к величине самонапряжения, оп­

ределенного в условиях одноосного ограничения.

Значение коэффициента Ks с некоторым обоснованным запасом в 

[110] рекомендовано принимать равным:

при одноосном армировании -1 .0 ;

при двухосном (плоском) -1 .2 ;
при трехосном (объемном) -1 .5 .

Вместе с тем, как видно из рис. 1.31, для элементов, выполнен­

ных из бетонов на напрягающих цементах низкой и средней активности 

(не более НЦ-20) эффект ограничения в "дополнительном" направле­

нии заметно снижается. Поэтому в [110] для этого случая рекомендова­

но принимать Ks = 1 независимо от расположения ограничивающих 
связей.

1.3.2. Прочность

Учитывая специфику физико-химических явлений, происходящих 

на стадии твердения и расширения напрягающего бетона, при рацио­
нально организованных процессах структурообразования следует ожи­



дать отличий в его прочностных характеристиках по отношению к тра- 

диционным бетонам на портландцементном вяжущем. Эти отличия 

обусловлены двумя основными причинами:

• наличием в затвердевшей структуре напрягающего бетона иглооб­

разных кристаллов эттрингита, выполняющих дополнительную функ­

цию «внутреннего» армирования;

• особыми условиями формирования структуры напрягающего бетона 

под действием самонапряжений, развивающихся при ограничении 

деформаций расширения системой внешних связей.

Анализ опытных данных, полученных в работе [41] показывает, 

что у напрягающих бетонов уровень растягивающих напряжений, вос­

принимаемых структурой до начала разрушения минимум на 30 % вы­

ше таких напряжений у бетонов на основе портландцемента классов 

В15-В30 (см. табл. 1.5).

Таблица 1.5.

Сравнительные характеристики напряженно-деформированного

Тур В. В. Эксп гриментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- § 0
рукции при применении напрягающего бетона

состояния бетонов согласно [41]
Класс

бетона
Вид це­
мента

Энергозатраты 
на иницииро- 
вание разру­
шения oj, Н/м

Упругие деформации Напряжения в 
бетоне до начала 

разрушения о а , 

Н/мм2
прогиб
fx ic r5,

М

продольное
удлиннение

Act*103, м
В15 НЦ 13.98 7.5 14.46 0.97

ПЦ 11.34 8.0 15.43 0.74

В22.5 НЦ 25.43 10.5 20.25 1.26

ПЦ 22.40 11.0 21.22 4 0.96

ВЗО нц 34.28 12.0 23.14 1.48

пц 27.06 12.5 24.10 1.12

При оценке разрушения бетонных образцов по ПРДД, в работе 

[41] было отмечено важное обстоятельство: рост длины трещины, 
стартующей в бетоне на ПЦ с энергозатратами, которые в два раза
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меньше, чем в бетонах на НЦ, протекают более интенсивно. Эттрингит, 

присутствующий в большом количестве в структуре напрягающего бе­

тона сдерживает рост трещин, поэтому для разрыва дополнительных 

связей, образующихся во время твердения и расширения бетона на 

НЦ, требуются дополнительные энергозатраты на локальное дефор­

мирование даже при использовании напрягающих бетонов достаточно 

низкой активности.

Вместе с тем, следует отметить, что влияние самонапряжения 

(как характеристики энергетических возможностей материала) на проч­

ность напрягающего бетона далеко неоднозначна. Так, опыты [70, 190, 

193, 217] показывают, что для напрягающего бетона одного и того же 

состава при прочих равных технологических условиях могут быть полу­

чены различные прочностные характеристики в зависимости от степени 

ограничения деформаций расширения и ориентации ограничивающих 

связей в пространстве (осевое, плоскостное либо объемное ограниче­

ние). Это различие не так заметно для бетонов, имеющих низкие и 

средние марки по самонапряжению, но становится чрезвычайно ощу­

тимым для активных бетонов. Анализом [70] установлено, что при од­

ноосном ограничении деформаций в образцах из бетонов, характери­

зующихся свободным расширением в пределах eCE,w s 0.5 % связанная 

прочность (pi = 1 %) превышает свободную не более, чем на 20 %. При 

этом показатели прочности, определенные как в направлении ограни­

чения деформаций, так и в направлении, перпендикулярном ограниче­

нию, близки между собой. Для таких бетонов не будет наблюдаться 

заметной разницы в прочности и при твердении их в условиях плоского 
или объемного ограничения [70].

По мере увеличения энергоактивности напрягающего бетона раз­
меры его свободного и связанного расширения возрастают.

В этом случае существенное влияние на прочность бетона оказы­
вает степень ограничения его деформации расширения. Опыты [193, 
217] показали, что при увеличении процента продольного армирования
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сечения от pi = 0 (свободное расширение до pi = 1 %, прочность возрас­

тает в 2.17 раза (рис. 1.22).

Рис. 1.22. Влияние процента продольного армирования на 
прочность при сжатии напрягающего бетона на 
цементе типа «К» [217]

Вместе с тем, как видно из рис. 1.22, прочность в условиях одноос­

ного ограничения возрастает до некоторого граничного значения процента 

армирования (р( *  4 %), а далее наблюдается ее спад. Установлено [70, 

193], что в таких условиях прочность образца в направлении, перпендику­

лярном ограничивающей связи все больше отстает от его прочности 

вдоль оси действия ограничения деформаций расширения. Это свиде­

тельствует о развитии деструктивных процессов в бетоне в том направ­

лении, по которому деформации расширения не ограничены. Аналогич­

ные результаты получены при анализе собственных напряжений в расши­

ряющейся системе с использованием структурных моделей (см. главу 1).

Плоскостное ограничение деформаций расширения бетона дает 

возможность не только более эффективно использовать энергию рас­

ширения, но и повысить прочность.
Еще более ощутимые эффекты наблюдаются при объемном ог­

раничении деформаций расширения. Так, при исследованиях образцов 

из активных напрягающих бетонов (см. табл 1.6) наблюдали их само­
разрушение при твердении в свободном состоянии уже на ранних эта-
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пах расширения (рис. 1.23г). Связанное расширение этих же бетонов в 

условиях трехосного ограничения деформаций расширения позволило 

получить не только весьма значительные самонапряжения (рис. 1.23), 

достигавшие 9.0 Н/мм2, но и высокую прочность. Аналогичные резуль­

таты были получены и при испытаниях колонн со спиральным армиро­

ванием [79].
Таблица 1.6.

Составы бетонных смесей в испытаниях [222] _______
Обозна­
чение

образца

пц
тип I 

ASTM
гц Г Са(ОН)2 Вода W/C Щебень Песок Добавки

Е6 306 128 61 15 217 0.43 902 742 —

Е7 306 128 61 15 217 0.43 902 742 0/38
Е8 306 128 61 15 217 0.43 902 742 0/38
Е9 260 163 78 19 300 0/50 772 534 0/40

Е11 306 128 61 15 217 0.43 902 742

Вместе с тем, принятые в [110, 131] методы определения прочно­

стных характеристик напрягающего бетона базируются на стандартных 

испытаниях по [30]. При этом испытаниям подвергают образцы, твер­

девшие в свободном состоянии, либо в динамометрических кондукто­

рах и высвобожденные из них перед нагружением. Как было показано 

ранее, для бетонов низких и средних марок по самонапряжению (до 

Се2.0) такие испытания дают удовлетворительные результаты с неко­

торым гарантированным запасом. Для напрягающих бетонов более вы­

соких марок по самонапряжению такие методы испытаний в ряде слу­

чаев оказываются неприемлемыми. Попытки связать прочность образ­

ца, твердевшего в свободном состоянии с прочностью связанного об­

разца оказалась малоуспешными [70, 72], а значения полученных кор­
ректирующих коэффициентов пригодными только для очень ограничен­

ной группы напрягающих бетонов. Безусловно прочностные испытания 

образца при наличии ограничивающей связи даже в направлении од­

ной оси связаны со значительными трудностями как методического, так 
и технического характера.
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а) б)

возраст, сут. возраст, сут.

Рис. 1.23. Свободное и связанное расширение (а, б), прочность 
(в) и самонапряжение (г) напрягающего бетона в ус­
ловиях трехосного ограничения [222]

В настоящее время наиболее приемлемой для этих целей пред­

ставляется методика испытаний образцов с центральным тяжом, раз­

работанная под руководством доцента В.Д. Будюка в БИСИ [16-18], 

близкая к методикам, используемым при контроле характеристик на­

прягающего бетона в немецкой и американской практиках. Учитывая 

названные особенности напрягающего бетона, переход в проекте норм 

[1, 178, 189, 191, 194] на базовые образцы-цилиндры при определении 

класса бетона по прочности представляется обоснованным. Это позво­
лит на одних и тех же образцах контролировать самонапряжение бето­

на и прочность при достигнутом самонапряжении. Отсутствие единой 
методики по оценке прочностных и деформационных характеристик для
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напрягающих бетонов с различными величинами свободного расшире­

ния приводит к тому, что полученные экспериментальные данные по 

прочности на сжатие напрягающего бетона достаточно противоречивы.

Здесь следует обратить внимание и еще на одно важное обстоя­

тельство. Обширными исследованиями [73-75, 78, 179, 187, 195, 217] 

установлено, что в отличие от традиционных бетонов, напрягающие 

бетоны интенсивно набирают прочность не только в период 28- 

суточного твердения, но и в последующие сроки. Прирост прочности 

напрягающего бетона (как при свободном, так и при связанном расши­

рении) в первые 6 .8 месяцев твердения может достигать 48 % от проч­

ности, установленной в 28-суточном возрасте [73-75]. Как отмечалось 

выше, это следует связывать с особенностями структурообразования 

напрягающих бетонов. Из анализа структурных кривых (рис. 1.23) сле­

дует, что в отличие от традиционных бетонов, напрягающие бетоны на­

чинают интенсивно набирать прочность на участке ill после завершения 

стадии расширения, т е. разуплотнения структуры.

Отсюда можно предположить, что прочность на сжатие, установ­

ленная на образцах в 28-суточном возрасте для ряда бетонов не явля­

ется адекватной оценкой, т.к. к этому времени процессы структурообра­

зования в напрягающем бетоне не только закончены в основном, но 

могут еще происходить достаточно интенсивно.

Учитывая то обстоятельство, что в строительной практике нашли 

наиболее широкое применение напрягающие бетоны с маркой по само- 

напряжению не свыше Се2.0, нормами [110, 123] рекомендовано при 

расчете конструкций из напрягающего бетона пользоваться норматив­

ными и расчетными характеристиками, соответствующими установлен­

ному классу по прочности как для тяжелых и мелкозернистых бетонов 

на портландцементных вяжущих. Согласно [110, 123] для напрягающих 
бетонов установлены следующие классы по прочности:

• на сжатие В15-В70;

• на осевое растяжение Bt1.6-B,4.8.
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При определении расчетных сопротивлений напрягающего бетона 

растяжению согласно [110, 123] рекомендовано величины, установлен­

ные для традиционных бетонов умножать на коэффициент 1.2, учиты­

вающий повышенную прочность при растяжении. Нормативные и рас­

четные сопротивления напрягающего бетона в зависимости от уста­

новленных классов по прочности на сжатие приведены в табл. 1.7.

Таблица 1.7.

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
рукции при применении напрягающего б е т о н а ______ ______________________

Нормативные и расчетные сопротивления напрягающего бетона

Вид
сопротивления

Класс по прочности на осевое сжатие

В20 В25 взо В35 В40 В45 В50 В55 В60 В70

Сжатие

осевое

норм.

fc.CEk

(1) 15.0 18.5 22.0 25.5 29.0 32.0 36.0 39.5 43.0 -

(2) 14.5 18.0 22.0 24.5 28.5 32.0 34.5 38.0 40.0 45.0

расч.

fc.Ced

(1) 11.5 14.5 17.0 19.5 22.0 25.0 27.5 30.0 33.0 -

(2) 11.5 14.5 17.0 19.5 22.0 24.5 26.5 29.0 31.0 34.5

Растя­

жение

осевое

норм.

fct.CEk

(1) 1.68 1.92 2.16 2.34 2.52 2.64 2.76 2.88 3.00 -

(2) 1.40 1.65 1.80 2.00 2.15 2.30 2.50 2.60 2.75 2.90

(3) 1.80 1.95 2.10 2.25 2.40 2.55 2.70 2.85 3.00 3.30

расч.

fct.Ced

(1) 1.08 1.26 1.44 1.56 1.68 1.74 1.86 1.92 1.98 -

(2) 0.95 1.10 1.20 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.90

(3) 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.20

Примечания: (1) -  по нормам 
к = 1.2 для 
при осевом

(2) -  по предлож
проектировг 
(к СНБ 2.06.

(3) -  по Пособии

123] с учетом поправочного коэс 
нормативных и расчетных сопр 

растяжении.
ениям Г.В. Несветаева в проект Г 
1нию конструкций из напрягающ< 
01-97).
) [110] к СНиП 2.03 01-84.

эфициента
ютивлений

1особия по 
эго бетона

Из данных, представленных в табл. 1.7 видно, что нормативные 

сопротивления напрягающего бетона по предложениям Г В. Несветае- 
ва имеют несколько меньшие значения, нежели это установлено нор­
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мами [123] и Пособием [110] к ним, хотя расчетные сопротивления 

практически не отличаются. Особенно ощутимые различия наблюдают­

ся в величинах нормативных и расчетных сопротивлений осевому рас­

тяжению. Для того, чтобы выявить причины таких расхождений следует 

обратиться к предпосылкам, принятым при их назначении. Так норма­

тивные сопротивления напрягающего бетона при сжатии предложено 

определять в зависимости от класса по прочности на осевое сжатие по 

формуле:

fc.cE,к = к-гкг-кзлВ (1-9)
где: k-i -  коэффициент перехода от кубиковой прочности к призменной, 

принятой по рекомендациям О.Я. Берга как для тяжелого бе­

тона на ПЦ равным 0.783;

к2 -  коэффициент, учитывающий различие условий уплотнения бетона 

в конструкции и контрольных образцах, принятый по рекоменда­

циям DIN равным 0.95;

к3 -  коэффициент, учитывающий нарастание прочности во времени, 

определяемый

ц -  уровень длительной прочности бетона.

Нормативные сопротивления напрягающего бетона при растяже­
нии определены по формуле:

fc t .c E ,к = 1.05-0.29В06, (1.10)
где: к = 1.05 -  коэффициент, учитывающий гарантированное с обеспе­

ченностью 0.95 превышение предела прочности при 

растяжении напрягающего бетона, а выражение 0.26 В06 

принято как для бетона на портландцементе.

При анализе зависимостей установлено, что они незначительным 
образом отличаются от зависимостей, используемых при определении 

характеристик бетонов на портландцементном вяжущем. В связи с этим 

следовало бы ожидать корректировки соответствующих значений нор­
мативных сопротивлений при осевом сжатии и в нормах [110, 123].
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Различия в нормативных сопротивлениях растяжению в предложе­

ниях Г. В. Несветаева и нормах [110,123] следует отнести за счет принято­

го с гарантированным запасом более низкого коэффициента повышения 

предела прочности при растяжении (km = 1.05) для напрягающего бетона 

по сравнению с действующими нормами (ktn = 1.2).

Столь низкое значение коэффициента ktn, установленное Г.В. Не- 
светаевым связано с тем, что анализированные значения прочности 

напрягающего бетона при осевом растяжении, установлены по стан­

дартным методикам [30, 131] на образцах, твердевших в свободных ус­

ловиях, без учета влияния степени самонапряжения.

При этом, как в предложениях Г.В. Несветаева, так и норм [110, 

123], не учитывается, что в установленных для бетона одного и того же 

состава может наблюдаться существенное изменение прочности как 

при сжатии, так и при растяжении.

Деформационные характеристики напрягающего бетона
Как показано в [78] напрягающие бетоны имеют различные упру­

гие свойства в зависимости от расхода вяжущего, степени ограничения 

деформаций в период расширения и ориентации в пространстве огра­

ничивающих связей (рис. 1.24).

Кроме того, поскольку прочность напрягающего бетона имеет 

тенденцию к увеличению после 28 суток выдерживания, то соответст­

венно изменяется и модуль упругости [78, 217]. Испытаниями по стан­

дартным методикам [30, 131] установлено, что напрягающие бетоны 

имеют модуль упругости примерно на 10 .15 % ниже, чем бетоны на 

портландцементном вяжущем. Это дало основание внести в нормы 

[123] предложение, согласно которому модуль упругости напрягающего 

бетона следует принимать как для тяжелого бетона с умножением его 

на поправочный понижающий коэффициент а = 0.56 + 0.006 В. Как вид­

но из рис. 1.25, для бетонов классов В20+В40 модуль упругости напря­

гающего бетона согласно [123] ниже на 20+32 %, чем для традицион­

ных на портланд цементном вяжущем
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процент армирования р, %

Рис. 1.24. Влияние армирования сечения на модуль уп­
ругости напрягающего бетона
1 -  одноосное ограничение по данным [217];
2 -  трехосное ограничение по данным [78].

класс по прочности на сжатие

Рис. 1.25. Соотношение модулей 
упругости тяжелого бе­
тона на портландце­
менте (Ес) и напря­
гающего бетона (Ес се) 
в зависимости от клас­
са по прочности на 
сжатие

Значения начальных модулей упругости для напрягающего бето­
на, внесенные в Пособие [110] приведены в табл. 1.8.

Полученные отличия в величинах модуля упругости напрягающего 
бетона и бетона на портландцементном вяжущем могут быть отнесены,



Typ B.R Экспериментально-теоретические основы предварите.\ъного напряжения кон cm- g g
рукции при применении напрягающего бетона

Таблица 1.8.

Начальные модули упругости Ес Се*Ю~3 (МПа) для напрягающего 

бетона в зависимости от классов по прочности на сжатие

Источник Класс по прочности на сжатие

В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60 В70

Пособие
[110]

18.5

(27.0)

21.0

(30.0)

24.0

(32.5)

26 5 

(34.5)

29.0

(36.0)

31.0

(37.5)

33.5

(39.0)

35.0

(39.5

38.0

(40.0)

40.0

Предложения 
Г.В.Несветае- 

ва (1997 г.)

26.0 29.0 31.5 33.5 35.5 37.0 38.5 40.0 41.0 43.5

21.5 24.0 26.5 28.0 29.5 31.0 32.0 33.5 34.5 36.5

Примечания: 1. В скобках приведены значения модуля упругости для бе­
тона на ПЦ;

2. Над чертой значения начального модуля упругости с 
обеспеченностью 0.5; под чертой -  то же с обеспеченно­
стью 0.95, определенные по формуле:

0.05 -U  +57
^ с,се kE kv -кц-kN

1 + - 29-  
3.8 + Ł

где: кЕ -  коэффициент, учитывающий упругие свойства заполнителя; 
kv -  коэффициент, учитывающий концентрацию крупного заполнителя; 
кц -  коэффициент, учитывающий тип цемента; 
kN -  переходной коэффициент к нормам других стран. 
fek -  призменная прочность.____________________________________

на наш взгляд, за счет несовершенства испытательных методик. Как 

видно из табл. 1.8 значения модуля упругости в предложениях Г.В. Не- 

светаева определены в функциональной взаимосвязи от призменной 

прочности бетона fCk, установленной согласно стандартным испытани­

ям [30] на образцах, твердевших либо свободно либо в динамометри­

ческих кондукторах. Согласно принятой методики [110, 131] образцы- 

призмы 10x10x40 см перед испытанием освобождают из динамометри­

ческого кондуктора. Как было показано выше, к этому времени структу­

ра бетона подвергающаяся разуплотнению на стадии расширения уже 
в значительной степени восстановлена при гидратации силикатных ми­
нералов исходного цемента и как бы зафиксирована в состоянии, имею-
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щем место к окончанию самонапряжения. С другой стороны, в структуре 

накоплены собственные напряжения сжатия, уравновешенные действием 

внешнего ограничения. Снятие внешнего ограничения, что равносильно 

приложению внешней растягивающей силы, приводит к частичному мик­

роразрушению восстановленных контактов, и испытанию подвергается 

образец, имеющий микротрещины. Вместе с тем, как уже отмечалось при 

оценке прочности, испытания образца в 28 суточном возрасте в ряде слу­

чаев не дают объективного результата ввиду того, что процессы структу- 

рообразования еще не завершены.

Таким образом определение как прочностных, так и деформаци­

онных характеристик напрягающего бетона должно производиться на 

образцах, позволяющих сохранить к началу испытания напряженно- 

деформированное состояние сформировавшейся на стадии самона­

пряжения структуры.

Убедительным подтверждением этому являются результаты, по­

лученные при испытаниях спирально армированных колонн [78, 79], 

приведенные в табл. 1.9.

При переходе на деформационные модели расчета сечений конст­

рукций [9, 110, 223, 235, 286] особое значение приобретают диаграммы 

деформирования «а-е» для бетона. Наличие таких диаграмм позволяет 

располагать достаточно полной информацией о прочностных и деформа- 

тивных свойствах материала, используемых при проектировании железо­

бетонных конструкций. В течение нескольких последних десятилетий зна­

чительное число исследователей [174,175, 218, 220] пытается решить эту 

проблему. Однако получение полной диаграммы деформирования при 

кажущейся простоте является задачей достаточно сложной, в частности 

при определении т.н. нисходящей кривой ветви. В общем случае форма 

получаемой в опыте кривой подвержена сильному влиянию условий про­

ведения эксперимента: размера и формы образцов, жесткости испыта­

тельной машины, скорости нагружения (деформирования) образца, типа и 

точности измерительных приборов, принятого способа измерения дефор­
маций и т.д. [174, 175, 218, 220]. В наибольшей степени на результаты ис­



71

пытаний оказывает влияние взаимодействие на уровне «испытательная 

машина -  опытный образец».

Таблица 1.9.

Тур В. В. Экспери.чентально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона__________________________________

Упругие свойства напрягающих бетонов по данным испытаний [78]

Вид образца Цемент
Расход

вяжущего,
кг/м3

Модуль
упругости

ЕссехЮ-3, МПа

Коэффици­
ент Пуас­

сона

3 бетонный 1000 34.9 0.174

о. спирально нц 1000 36.6 0.260

и армированный 750 36.6 0.195

i бетонный 750 46.1 0.250

х пц 750 32.5 0.235

с; спирально 750 35.8 0.205

S армированный НЦ 750 34.7 0.220

и в асбестовой 750 31.5 0.218

трубе пц 750 32.5 0.215

В связи с этим результаты обширных исследований, полученные 

по различным испытательным методикам, существенно разнятся, что 

затрудняет их сравнение и анализ. С 1995 года по соглашению ведущих 

европейских и американских испытательных центров для получения 

полных диаграмм деформирования принята методика М А. Мансура 

[174, 175].

Данные по определению полных диаграмм деформирования для 

напрягающего бетона в настоящее время представлены достаточно ог­

раничено. Согласно предложениям Г. В. Несветаева в проект Пособия 

по проектированию конструкций из напрягающего бетона (к СНБ 
2.06.01-97) за основу построения идеализированных диаграмм дефор­

мирования (рис. 1.26) для напрягающего бетона принята зависимость 

вида:
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f<* 1 - ( к - 2 ) в /
bR

(1.11)

где: (Есе,1 -  значения начального модуля упругости с обес­

печенностью 0.95; ЕСе,з -  секущий модуль деформаций, соответст­

вующий пределу кратковременной прочности при сжатии).

При этом область работы бетона на нисходящей ветви диаграм­

мы ограничивается уровнем напряжений 0.91-^0.94, а значения базовых 

деформаций, соответствующих пиковому значению диаграммы, пред­

ложено определять по формуле:

Рис. 1.26. Идеализированная диаграмма деформи­
рования для напрягающего бетона

eR 11 0.058
0.5

(1.12)

Коэффициент 1.1 учитывает повышенную деформативность на­

прягающего бетона. Его значение получено при обработке данных ис­
пытаний опытных образцов призм, твердевших в свободных условиях. 

Предложенные значения базовых точек диаграмм деформирования 
для напрягающего бетона представлены в табл. 1.10.
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Таблица 1.10.

Параметрические точки диаграмм деформирования для 

напрягающего бетона (предложения Г.В. Несветаева)

Параметры
диаграммы

IКласс бетона по прочности на сжатие
B20 B25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60 В70

eRx10+5 155 165 175 185 190 195 205 210 215 225

Suix10+5 230 230 230 240 250 255 260 265 275 280

8ux10+S 250 255 265 270 275 280 285 285 305 310

По существу, предложенные зависимости являются незначитель­

но скорректированным аналитическим описанием диаграмм деформи­

рования, принятых в нормах ряда европейских стран [213, 214, 286] для 

традиционных бетонов на основе портландцементного вяжущего.

При анализе данных испытаний различных бетонов [175] по мето­

дике М.А. Мансура [174, 175] выявлено, что исследовали высокопроч­

ные бетоны, для получения которых использовали расширяющуюся 

добавку на эттрингитобразующей основе под коммерческим названием 

«Hi-Fi» (производства Японии). На рис. 1.27 приведены полученные в 

результате испытаний полные диаграммы деформирования для таких 

бетонов при изменении их класса по прочности на сжатие.

Как видно из рис. 1.27, бетоны, имеющие в своей структуре кри­

сталлы эттрингита, имеют существенные отличия в диаграмме дефор­

мирования главным образом на нисходящей ветви кривой. Для назван­

ных бетонов этот участок представлен достаточно полной кривой, что 

не характерно для высокопрочных бетонов. Это, очевидно, следует 

связывать с дополнительным армирующим влиянием иглоподобных 

кристаллов эттрингита, снижающих хрупкость высокопрочной раствор­

ной матрицы. Из рассмотрения базовых точек диаграмм деформирова­

ния £r бетонов с эттрингитобразующей добавкой выявлено, что по­

следние имеют несколько более высокие значения и находятся в пре­

делах 2.4-г29 %.. что соответствует представлениям о повышенной
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деформативности напрягающих бетонов, высказанных в предложениях 

Г.В. Несветаева.

деформации sxlO мм/мм деформации 8x10 мм/мм

о, МПа

деформации sxlO мм/мм

1.27. Диаграммы деформи­
рования для высоко­
прочных бетонов, по­
лученных с использо­
ванием добавки микро­
кремнезема (silica fume) 
(1), эттрингитобразую- 
щей добавки "Hi-Fi” (2) 
[175] и рассчитанная по 
аналитической зависи­
мости (1.13)

Для их вычисления в работе [175] предложена аналитическая зави­
симость вида:

£r = 0 .0 0 078(^)^, 

где: sr -  мм/мм, a fck -  в МПа.

Для описания полной диаграммы деформирования напрягающего 

бетона с учетом его особенностей при работе на нисходящей ветви 

кривой может быть использована модифицированная диаграмма, 
предложенная в работах [174,175, 218].

Аналитическая зависимость, связывающая напряжения и дефор­
мации в этом случае имеет вид:



Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
_______рукции при применении напрягающего бетона_____ _ _ ___________

75

к,-Р 5. /  ^ 
&J

К ,-р -1 +  е
к2р (1-13)

где: ki и к2 -  поправочные коэффициенты, определяемые:

4 fi • k 1
5°

f,
(1.14)

1 ck '  '  1 ck '

p -  параметр, характеризующий материал, определяемый согласно 

[175] по формуле:
1

Р = -
1 - t

(1.15)
ck

eR ' ЕС0

В использовании формулы (1.15) величину начального модуля уп­

ругости для бетона рекомендовано определять по формуле:

ECl0 = ("l0200-(fck)® l х 10э, (1.16)

rfle fck в МПа.
Подводя итог, следует высказать некоторые соображения, касаю­

щиеся методической стороны получения диаграмм деформирования для 

напрягающего бетона. Как было отмечено, определение как прочностных, 
так и деформативных характеристик напрягающего бетона на образцах, 

твердение и расширение которых происходит в свободном состоянии, по­
зволяет получить приемлемый результат только для бетонов с невысокой 

маркой по самонапряжению. В общем случае физико-механические ха­
рактеристики напрягающих бетонов следует определять в несвободных 

условиях. Так, при оценке величины самонапряжения используют дина­
мометрические кондуктора, по замерам деформаций которых и устанав­
ливают значения собственных напряжений. К окончанию периода тверде­
ния и расширения образец оказывается зажатым в динамометрический 

кондуктор.
С другой стороны для того, чтобы исключить влияние взаимодей­

ствий на уровне «испытательная машина -  опытный образец» при по­
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лучении полных диаграмм деформирования параллельно с бетонным 

образцом производят нагружение стальных цилиндров [218] или сталь­

ных колонн [220]. Такой способ нагружения создает условия, при кото­

рых прикладываемая нагрузка воспринимается при переходе через пи­

ковую точку диаграммы деформирования.

Учитывая специфические особенности как методов, принятых при 

оценке самонапряжения, так и методов, получения полных диаграмм 

деформирования, для комплексного определения физико-механических 

характеристик напрягающего бетона следует иметь такую конструкцию 

динамометрического кондуктора, которая с одной стороны обеспечива­

ла бы требуемую степень продольного ограничения сечения при рас­

ширении, а с другой -  могла бы быть использована как устройство, по­

зволяющее исключить влияние взаимодействия на уровне «испыта­

тельная машина -  образец» в процессе нагружения.

С этой целью с успехом могут быть использованы достаточно же­

сткие продольные стальные цилиндры-тяжи, участвующие в конструк­

ции динамометрического кондуктора. В этом случае представляется 

целесообразным при испытаниях использовать единые образцы- 

цилиндры, соответствующие методике [175], которые твердеют в дина­

мометрических кондукторах и далее подвергаются нагружению без их 

снятия. Применение цилиндрических образцов создает условия, суще­

ственно облегчающие оценку как показателей самонапряжения. Так и 

физико-механических характеристик напрягающего бетона в условиях 

объемного ограничения, подобно тому, как это было сделано в работе 
[222, 262].

1.3.3. Долговечность напрягающего бетона
В силу особенностей химико-минералогического состава напря­

гающий цемент в затвердевшем состоянии имеет фиброобразную 

структуру, отличающуюся высокой прочностью при растяжении, высо­

кой водонепроницаемостью и стойкостью к агрессивным воздействиям.



Естественно, что и напрягающему бетону присущи эти же положитель­

ные качества.

Результаты сравнительных исследований водонепроницаемости 

и морозостойкости бетонов, показывают, что простая замена порт­

ландцемента в бетоне на напрягающий цемент приводит к повышению 

марки бетона по морозостойкости минимум на 50+250 циклов, а его во­

донепроницаемость составляет не менее W12 [88, 93,187, 270].

Повышенные значения водонепроницаемости и морозостойкости 
бетонов на напрягающем цементе обусловлены отличным от бетонов

на портландцементе характером поровой структуры: объем открытых 

капиллярных пор в бетоне на напрягающем цементе на 20+25 % мень­

ше по сравнению с бетоном на портландцементе, а количестве микро­

капилляров (г < 0.1 мкм) составляет в бетоне на напрягающем цементе 

65+80 % против 50+70 % для обычных бетонов на портландцементе.

Напрягающий бетон по своему составу обеспечивает пассивное 

состояние стальной арматуры, начиная с момента изготовления и под­

держивает в течение расчетного срока службы благодаря своей малой 

проницаемости для воды, газа, растворов солей [52, 53,187,239].

Одной из важных эксплуатационных характеристик материала яв­

ляется его износоустойчивость, которая, в основном, определяется 

способностью бетона сопротивляться истиранию. Известно, что сопро­

тивление бетонов истиранию определяется прочностью и удельным 

содержанием растворной составляющей, а также качеством ее сцепле­

ния с крупным заполнителем. Испытания напрягающего бетона на ис­

тираемость по стандартной методике показывают, что его сопротивле­

ние истиранию минимум на 16+20 % превышает показатели обычного 

бетона на портландцементе аналогичного состава [36].

Повышение износоустойчивости бетона на напрягающем цементе 
связано с повышением его прочности при растяжении и сцеплением 

цементного камня с заполнителем в условиях развития процессов са- 

монапряжения, а также благоприятному напряженному состоянию ком­
понентов бетона. Последнее обусловлено тем, что в бетонах на обыч­

Typ RB. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- у  у
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ном цементе крупный заполнитель, оказывая сопротивление усадоч­

ным деформациям цементного камня, вызывает в нем растягивающие 

напряжения, которые снижают трещиностойкость, а следовательно, и 

износоустойчивость бетона. В случае применения напрягающего це­

мента, как заполнитель, так и цементный камень испытывают сжимаю­

щие напряжения (самонапряжения), благоприятно влияющие на свой­

ства бетона. Кроме того, напрягающий бетон обладая повышенной 

прочностью на растяжение имеет более высокую усталостную проч­

ность (при циклических нагружениях), находящуюся в линейной зависи­

мости от названных характеристик.

1.4. Опыт применения бетонов на основе напрягающих 
цементов в строительстве

Принято различать три основных случая применения напрягаю­

щих бетонов в строительстве [11, 41, 42, 56, 69, 70, 108, 129].

Первый, и наиболее распространенный в настоящее время для 

обеспечения гидроизоляции сооружений, второй -  для компенсации 

усадки в бетоне, и третий -  для получения расчетного самонапряжения 

железобетона. Причем во втором и третьем случае водонепроницае­
мость конструкции обеспечивается автоматически.

Основные виды самонапряженных конструкций, используемых в 
строительной практике, представлены в табл. 1.11.

Как показано в работах [57-60, 73, 78, 191, 193] наибольший эф­
фект от самонапряжения достигается при трехосном (объемном) огра­

ничении деформаций расширения бетона. Так, например, это имеет 

место в колоннах, армированных спиральной арматурой или металли­

ческой обоймой. В этом случае могут быть использованы напрягающие 

бетоны с весьма высокой энергией расширения, создающей самона- 

пряжение в конструкции б.О-ИО.О Н/мм2. Напрягающие бетоны с высо­
кой энергией расширения особенно целесообразно принимать и для
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объемного преднапряжения таких конструкций, как фундаменты под 
турбоагрегаты тепловых и атомных электростанций.

Таблица 1.11.
Основные виды конструкций из напрягающего бетона,

использованные в строительстве [11]

№
п/п

Наименование 
конструкции или 

сооружения

Краткая характери­
стика, сведения о 

применении

Примечание

1 2 3 4
1 Трубы напорные 

диаметром 500.. 
800 мм [38, 78]

Под давление 0.5 
Н/мм2 применены в 
России, США, Япо­
нии

1а Трубы низкона­
порные диамет­
ром 300 .1000 мм 
для ирригации
[38, 78]

Под давление 
0.2-^0.45 Н/мм2 мас­
совый выпуск в США

2 Цилиндрические 
емкостные соору­
жения (резервуа­
ры, отстойники, 
канализационные 
насосные стан­
ции) [17-21]

Диаметрами 4.5; 6.0; 
9.0; 12.0; 18.0; 24.0; 
30.0; 40.0; 72.0 м. 
Беларусь, Россия, 
Украина, США, Япо­
ния, Китай

В отличие от известных 
цилиндрических емкостей 
с навивной кольцевой на­
прягаемой арматуры са- 
монапряженные емкости 
выполняют по однослой­
ной технологии

3 Круглые подзем­
ные резервуары 
для бензина и 
светлых нефте­
продуктов [78]

Емкостью 10 тыс. м3. 
Россия, Украина.

Напрягающий бетон при­
менен в стыках между 
сборными элементами 
самонапряженных систем

4 Водонапорные 
башни [11]

Высота до 45 м, 
объем резервуара 
для воды до 1000 м3. 
Латвия, США

В монолитном железобе­
тоне -  создание предва­
рительного напряжения 
при расширении напря­
гающего бетона

5 Бесшовные полы 
[11, 78]

Толщиной до 16 см. 
Россия, Беларусь, 
Польша, США, Гер­
мания, Япония

При самонапряжении ис­
ключена гидроизоляция и 
деформационные швы
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Таблица 1.11 (продолжение).
1 2 3 4
6 Объемные блоки 

домостроения 
[108]

В объемно-блочном 
домостроении Бела­
руси

Ликвидация технологиче­
ских и усадочных трещин 
в объемных блоках, об­
легчается распалубка 
(съем с формы)

7 Тампонирование 
скважин после 
добычи нефти и 
газа [222, 300]

Предварительно на­
пряженная тампо­
нажная система, 
воспринимаемая 
большое давление. 
США, Канада

Ликвидация усадочных 
трещин, надежный пред- 
напряженный контакт там­
понажного бетона с об­
садной трубой

8 Спортивные со­
оружения [74, 
128, 307]

Неразрезные без- 
шовные покрытия ле­
довых дорожек кат­
ков, хоккейных полей, 
трибуны стадионов, 
плавательные бас­
сейны. Россия, Ка­
захстан, Беларусь, 
США, Япония

Выполняют по бесшовной 
технологии, отпадает не­
обходимость в устройстве 
гидроизоляционного слоя, 
создается предваритель­
ное напряжение в постро­
ечных условиях

9 Дорожные и аэ­
родромные по­
крытия [1, 78, 
129]

Покрытия являются 
конструкцией, само- 
напряженной в двух 
направлениях. При­
менены в России, 
Украине, США, Япо­
нии, Германии

Применение самонапря- 
женный покрытий сущест­
венно снижает трудоем­
кость арматурных работ и 
уменьшает толщину бе­
тонного полотна, стойки к 
воздействию нефтепро­
дуктов и истиранию

10 Колонны под 
большие нагрузки 
[78]

Самонапряженные 
колонны со спираль­
ным армированием 
или в металлической 
обойме. Применены 
в мостостроении и 
промышленных зда­
ниях. Грузия, Украи­
на, Россия

Колонны уникальны соче­
танием малых размеров и 
массы с высокой несущей 
способностью
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Таблица 1.11 (продолжение).
1 2 3 4

11 Тюбинги для об­
делки тоннелей 
метрополитенов 
в водоносных 
грунтах [56. 78]

За счет самонапря- 
жения обеспечива­
ется высокая несу­
щая способность и 
водонепроницае­
мость, в том числе в 
стыках. В метростро­
ении Украина, Бела­
русь, Россия

Взамен чугунных тюбин­
гов обделки тоннелей

12 Сборно-моно­
литные простран­
ственные обо­
лочки [55, 128, 
188]

Повышенная жест­
кость покрытия за 
счет радиального и 
кольцевого предна- 
пряжения в постро­
ечных условиях. Ук­
раина, Грузия

Исключение сложных, тру­
доемких и не всегда на­
дежных способов предва­
рительного напряжения 
(метода пригрузки, метода 
натяжения тросов на упо­
ры и т.д.)

Практика показала, что применение напрягающего бетона для 

железобетонных труб диаметром 300..1200 мм позволяет существенно 

повысить их качество, упростить технологию работ, снизить трудоем­

кость воздействия и расход материалов. Разработаны конструкция и 

технология изготовления труб большого диаметра (D > 4 м) без сталь­

ного сердечника [38].

Применение для изготовления труб напрягающего бетона обеспечи­

вает полную водонепроницаемость при давлении более 2.0 Н/мм2 [38].

В практике строительства все большее применение находят во­

доводы коробчатого сечения. Один из таких водоводов размерами 2.8 х 

2.8 м из напрягающего бетона разработан специалистами Японии [11].

Напрягающий бетон в сборно-монолитных емкостных сооружени­

ях позволяет одновременно решить две задачи: получить самонапря- 
женный плотный стык между стеновыми элементами; стеновые эле­

менты из напрягающего бетона отличаются высокой водонепроницае­
мостью и не требуют дополнительной гидроизоляции.
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Конструктивное решение сборно-монолитных самонапряженных 

резервуаров для воды емкостью 50..500 м3 [18-21] представлено на

рис. 1.28.

Рис. 1.28. Конструктивное решение 
цилиндрических самонапряженных 
резервуаров для воды [21] вертика­
льный разрез (а); горизонтальный 
разрез (б); деталь стыка (в);
1 - сборный элемент стены;
2 - сборный элемент днища;
3 - напрягающий бетон в стыке;
4 - элементы покрытия;
5 - вертикальная арматура;
6 - петлевые арматурные выпуска.

Высокой эффективностью характеризуется применение напря­

гающего бетона в метростроении [56]. Опыт многолетней эксплуатации 

позволяет утверждать, что железобетонная обделка тоннелей из на­

прягающего бетона может успешно применяться без гидроизоляции, а 

в тоннелях глубокого заложения -  надежно заменить чугунную.

Опыт эксплуатации спортивных сооружений, где при строительст­

ве был применен напрягающий бетон, свидетельствует о его высокой 

эффективности и надежности [55, 70, 74]. Обследования технического 

состояния трибун Олимпийского стадиона в г. Москве после 15 лет экс­
плуатации показали, что примененный напрягающий бетон имеет проч­
ность на сжатие, соответствующую классу не менее С120, а остаточная 
морозостойкость составила F750 [307].



Аналогичные результаты получены и при обследовании ледовой 

дорожки стадиона Медео [307], где напрягающий бетон в течение 20 

лет эксплуатировался в достаточно жестких условиях атмосферных 

воздействий.

Достаточно успешно применяют напрягающий бетон в аэродром­

ном и дорожном строительстве [1,78, 129, 155, 255].

Наиболее широкий опыт использования напрягающего бетона при 

строительстве автострад накоплен в США.

Некоторые из реализованных решений, представленные в табл. 

1.12, подробно описаны в наших работах [155, 255].

Как следует из заключительного технического рапорта американских 

специалистов [217], использование напрягающего бетона на среднеактив­

ном К-цементе ( f C E 5  2.0 Н/мм2) для дорожных покрытий рационально при 

расстоянии между температурно-усадочными швами не более 75 м. В.В. 

Михайловым [78] показано, что для увеличения протяженности неразрез­

ного участка плиты необходимо использовать напрягающий бетон на це­

менте с маркой по самонапряжению не ниже 3.0 Н/мм2.

Напрягающий бетон применяли для бетонирования плиты проез­

жей части мостовых конструкций [36, 243]. В использовании проектных 

решениях напрягающий бетон предполагали к использованию главным 

образом в качестве водонепроницаемого слоя, вводимого взамен окле­

енной изоляции. Это было вызвано тем, что обследования 80 железо­

бетонных мостов, построенных в Ленинграде в период с 1950 по 1978 

года выявили проникновение воды в плиту проезжей части всех соору­

жений. На всех обследованных мостах была выполнена оклеенная изо­

ляция из 2-3 слоев рубероида, стеклоткани, джутового полотна, меш­

ковины и т.д. на битумной мастике. По данным [113] в 1985 г. обследо­

вано 50 мостов, построенных в 1958-1963 г г. с гидроизоляцией из спе­
циальных водонепроницаемых бетонов, из них -  20 находились в хо­

рошем состоянии.

В качестве примера здесь могут быть рассмотрены конструктив­

ные решения мостов с плитой проезжей части из напрягающего бетона.

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения кон cm- 0 0
_______ рукции при применении напрягающего бетона___________________________________
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Таблица 1.12.

Объект Конструктивно-технологические характеристики
толщина 
плиты 8,

процент
армиро-

энергоак­
тивность

расход
цемента,

связан­
ное
рас-

самонапряжение,
Н/мм2

см вания р,,
%

цемента,
Н/мм2

кг/м3 ширени 
е, %

бетон арматура

Дорога ок. Г. Блэксли 12 500
15.0 0.24 1.2 550 0.27 0.72* 300*

Автострада № 2 ок. 0.25 200
Г. Гластонбург (шт. 
Кентукки)

15.0 0.126 1.2 474 0.1 0.19 1.52

Автострада № 33 ок. 
Г. Колумбус (шт. 
Огайо)

20.0 0.25 1.2 362 0.15 0.75 375

Автострада ок. Г. 
Мэнфилд (шт. Огайо) 20.0 0.68 1.2 470 0.28 1.32 420

Глава 1. Расш
иряю

щ
ийся и напрягаю

щ
ий цем

ент
ы

 и бет
оны

 на их основе
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Учитывая высокие эксплуатационные характеристики напрягаю­

щих бетонов было разработано два конструктивных решения мостов с 

проезжей частью из напрягающего бетона [36] (рис. 1.29).

В первом случае (рис. 1.29а) монолитную плиту из напрягающего 

бетона с контурным армированием укладывали на основные несущие 

конструкции, стыки между которыми тоже омоноличивали напрягающим 

бетоном. После этого устанавливали пешеходную дорожку, выполнен­

ную из отдельных сборных элементов с последующим устройством 

изоляционного слоя.

Typ RB. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
_______ рукции при применении напрягающего бетона__________________________________

А i  -  0 .0 2

)o o ś d l l ' io o io o ś o o ( !
*-------- *-------- *---------*■

ы

1 2
i =  0 .0 2

Ж 1 о о # о о ф о о *1 0 0

Рис. 1.29. Конструкция проезжей части моста с пешеходной 
дорожкой из сборных элементов (а) и монолитного 
бетона (б) [36]:
1 -  монолитная часть из напрягающего бетона;
2 -  слой асфальтобетона.

Во втором случае (рис. 1.296) плиту проезжей части и пешеходную 

дорожку выполняли одновременно из монолитного напрягающего бетона. 

Используя такие решения был возведен ряд мостовых конструкций на Ук­

раине [36, 113]. Обследование таких мостов после 10 .12 лет эксплуата­

ции показали их высокую надежность [153].

В 1996 году было выполнено обследование технического состоя­
ния моста (рис. 1.30), выполненного в Могилевской области через
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р. Волчас (484 км дорого “Ивацевичи - граница России"). Конструкция по 
варианту 2 (рис. 1.296) была возведена в 1986 году. ;

А. В

Г Т  ц г  1

Рис. 1.30. Конструктивное решение и система дискретных сты­
ков моста через реку Волчас
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Монолитная армированная плита была выполнена из напрягаю­

щего бетона марки по самонапряжению Sp2.0. Расход напрягающего 

цемента НЦ-20 Волковыского цементного завода на 1 м3 бетонной сме­

си составлял 520 кг. Подвижность смеси характеризовалась осадкой 

стандартного конуса О.К = 7.1+8.2 см. Работы выполняли в весенне­

летний период при средней температуре наружного воздуха 16+2 °С.

Результаты обследования и испытаний отобранных проб после 10 

лет эксплуатации показали, что конструкции мостового строения нахо­

дятся в хорошем состоянии, следов протечек воды, морозного разру­

шения напрягающего бетона и т.д. не установлено, прочность бетона 

при сжатии составляла 68.7 Н/мм2, остаточная морозостойкость -  F320.

Следует отметить, что независимо от замысла проектировщиков 

при ликвидации изоляционной прослойки монолитная плита включа­

лась в работу основного пролетного строения, превращая конструкцию, 

по существу, в сборно-монолитную. При этом, расширение напрягаю­

щего бетона монолитной плиты развивалось в условиях ограничения 

деформаций сборным настилом. Однако, при проектировании дополни­

тельные эффекты от самонапряжения не учитывали.

Испытания нагружением мостовых конструкций с монолитной ча­

стью из напрягающего бетона, описанные в [36], показали, что при обес­

печенной долговременной совместной работе монолитной плиты с несу­

щими конструкциями, было достигнуто уменьшение рабочей арматуры в 

разрезных пролетных строениях длиной 18, 12, 6 м соответственно на 5, 
11,21 % [36].

Однако при использовании напрягающего бетона в описанных 

мостовых конструкциях, их самонапряжение определяли без учета 

влияния дополнительного ограничения, которым по существу является 

сборная часть сечения и в свою очередь не оценивали влияние расши­
рения напрягающего бетона на исходное напряженно-деформирован­

ное состояние сборного элемента и всего сечения.
При этом, в качестве ограничения деформаций расширения на­

прягающего бетона рассматривали размещаемую в нем арматуру
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(сплошное армирование сетками, контурное армирование и т.д.), а ве­

личину самонапряжения оценивали только по реакции арматурного ог­

раничения по традиционным методикам [110]. Такие подходы в некото­

рых случаях привели к негативным последствиям, так как не учитывали 

ограничивающего влияния сборной части составного сечения.

Эффективным оказалось применение напрягающего бетона при 

возведении покрытий и оболочек больших пролетов [55,128,188].

Использование в стыках напрягающего бетона при возведении 

шатровой оболочки для покрытия 20000 м2 здания автобусного парка в 

г. Киеве [128] позволило получить как радиальное, так и кольцевое 

преднапряжение конструкций на стадии твердения монолитного бетона.

Существует ряд производств, где использование напрягающего 

бетона в качестве монолитного слоя является особенно выгодным.

В многоэтажных зданиях гаражей, предприятий полиграфической 

и инструментальной промышленности, в сырых цехах возможно попа­

дание на перекрытие различных флюидов: воды, масел, бензина и т.д.

Проникая в бетон несущих конструкций, они приводят к разруше­

нию его структуры. Для защиты таких конструкций от воздействия аг­

рессивной среды устраивают, как правило, оклеечную изоляцию в виде 

нескольких слоев рубероида, по которой укладывают бетонные полы 
[90, 145].

В результате усадки в полах появляются трещины, через которые 

флюиды свободно проникают к оклеечной изоляции. Обследования 

технического состояния эксплуатирующихся объектов показали, что 

указанная изоляция в большинстве случаев не обеспечивает защиту 

несущих конструкций. Это приводит к прогрессирующему снижению их 

несущей способности и опасности обрушения.

Используя в качестве монолитного слоя напрягающий бетон, в 
силу его свойств, появляется возможность, отказавшись от изоляцион­

ной прослойки, включить монолитную часть в работу основного несуще­

го элемента, получая эффективную сборно-монолитную конструкцию.
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В известных решениях сборно-монолитных конструкций [1, 36] ис­

пользование расширяющегося и напрягающего бетонов было принято, 

главным образом, из условия компенсации усадочных напряжений, а 

как следствие для повышения трещиностойкости и непроницаемости 
монолитной плиты.

Следует также остановиться на вопросе, связанном с промыш­

ленным производством напрягающего цемента.

Промышленный выпуск напрягающих цементов (НЦ) в бывшем 

СССР был освоен с 1982 года. К началу 90-х годов производство НЦ 

осуществляли более чем на 10 цементных заводах, расположенных в 

различных регионах страны. Суммарный объем выпуска определялся, в 

основном, заявками потребителей. Необходимо отметить, что преоб­

ладал выпуск НЦ с малой энергией самонапряжения и применяли их, 

главным образом, с целью улучшения строительно-технологических 

свойств конструкций и сооружений. Данные о выпуске напрягающего 

цемента в бывшем СССР с 1975 по 1991 г.г. и в Республике Беларусь с 

1993 по 1996 г.г. показаны на диаграмме (рис. 1.31).

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона

ты с.т

1975 1977 1979 1987 1991 1993

В АО "Волковыскцементошифер" В Бывш. СССР

Рис. 1.31. Выпуск напрягающего цемента в бывшем СССР и на 

АО "Волковыскцементошифер"

В 1983 году на ПО "Волковыскцементошифер" был освоен выпуск 
напрягающего цемента с высокой энергией самонапряжения. Основными
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компонентами цемента были портландцементный клинкер, природный 

гипсовый камень и глиноземистый шлак. Произведенный напрягающий 

цемент отличался быстрым ростом расширения и большим самонапря- 

жением (до 3.7 Н/мм2), в связи с этим, некоторой нестабильностью 

свойств, и был пригоден только для использования в армированных кон­

струкциях. Изготовление такого цемента достаточно трудоемко для обыч­

ного цементного завода: необходимо выдерживать технологию изготов­

ления клинкера определенного минералогического состава и не ниже 

М600, понижается производительность помольного оборудования и воз­

растают затраты на электроэнергию в связи с требуемой высокой удель­

ной поверхностью цемента (4000 см2/г), необходимо многократно тща­

тельно контролировать методами аналитической химии содержание А120 3 

и S 03 в смеси в процессе изготовления цемента и др.

Выпуск напрягающих цементов с высокой энергией самонапряже- 

ния может быть экономически обоснован только при использовании его 

в конструкциях специального назначения.

В настоящее время АО "Волковыскцементошифер" согласно СТБ 

942-93 "Портландцемент безусадочный. Технические условия", выпус­

кает вяжущее, основными составляющими которого является порт­

ландцементный клинкер, гипсовый камень, шлак доменный гранулиро­

ванный с добавками глиноземистого шлака. Вяжущее выпускается от­

дельными партиями, главным образом для строителей метрополитена.

В последние годы наблюдается рост потребности в напрягающем 

цементе в строительной отрасли Республики Беларусь, где его приме­

няют как при возведении новых сооружений, так и при реконструкции 

эксплуатирующихся объектов [145, 149]. Одним из эффективных спосо­

бов обеспечения потребности в напрягающем вяжущем является полу­

промышленный способ производства цемента, либо расширяющейся 
добавки. Опыт применения расширяющихся добавок к портландцемен­

ту показывает, что при относительно невысоких затратах удается полу­
чить материал с высокими техническими характеристиками [41-43, 83].
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ГЛАВА 2
САМОНАПРЯЖЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

2.1. Мультипликативная модель, принятая при расчете 
самонапряжений в конструкции

Уже первые исследования самонапряженных элементов показа­

ли, что напряженно-деформированное состояние при расширении на­

прягающего бетона нельзя рассчитать, пользуясь законами деформи­

рования упругих тел (например законом Гука), либо зависимостями, 

описывающими напряженное состояние тел от усадки или температур­

ного расширения [78].

Поэтому в инженерной практике для определения величины са- 

монапряжения в конструкциях из напрягающего бетона используют в 

основном функциональные (феноменологические) зависимости, полу­

ченные экспериментальным путем.

Согласно [110] величину самонапряжения предложено опреде­

лять по мультипликативной зависимости вида:

осе = fcE,d-kp-ke-ks'kwko (2.1)

где fcE.d -  расчетное самонапряжение напрягающего бетона (Н/мм2), ус­
тановленное в зависимости от его марки по самонапряжению; 

kp, ке, ks, kw, ко -  корректирующие коэффициенты, учитывающие отклоне­

ния самонапряжения конструкции от стандартных усло­

вий в результате влияния конструктивно-технологических 

факторов, представленных табл. 2.1.

Кроме того при оценке величины самонапряжения учитывают его 

потери, связанные с развитием длительных процессов (усадки и ползу­

чести).

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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Таблица 2.1.

Конструктивно-технологические факторы, 

влияющие на величину самонапряжения в конструкции

Конструктивно-технологический
фактор

Обозначение коэф­
фициента и его зна­

чение

И с то чн и к

1 Степень внешнего ограничения 
деформаций расширения (степень 
насыщения сечения ограничиваю­
щей арматурой, характеризуемая 
через pi -  коэффициент армирова­
ния сечения)

к -  Г  l 5 7 ' p jр \  0.0057+  р ,

pi -  суммарный ко­
эффициент армиро­
вания сечения

[110]

2. Ориентация в пространстве огра­
ничивающих связей

k s, принимаемый при 
ограничении: одно­
осном - 1.0; 
плоскостном -1 .2; 
объемном - 1.5

[110]

3. Положение ограничивающих свя­
зей в пределах бетонного сечения 
(отклонения от осевого положения 
по рассматриваемому направлению, 
оцениваемые через относительный 
эксцентриситет es/d)

е е
к . - 1- .  ,d - c 7

es -  эксцентриситет 
ограничивающей 
арматуры относи­
тельно ц.т. бетонно­
го сечения

[110]

4. Условия изготовления и хранения 
самонапряженной конструкции

к0, принимается при 
хранении в воде -  
1.0; для других усло­
вий -  0.18+1.15

[34, 35]

5. Начальная прочность при сжатии 
напрягающего бетона к моменту его 
интенсивного увлажнения

kw = (0.1 *fcE,wo)а 
fcE.wo -  прочность бе­
тона при сжатии

[10, 141, 
142]

2.1.1. Факторы, влияющие на величину самонапряжения в 
конструкции

Первые два фактора (см. табл. 2.1) достаточно изучены при осевом по­

ложении ограничивающих связей и были подробно проанализированы 

в главе 1, влияние длительных процессов будет представлено в 
отдельном разделе. Коротко рассмотрим влияние условий хранения
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конструкции из напрягающего бетона и его начальной прочности к мо­

менту начала интенсивного увлажнения. Эти факторы в совокупности 

позволяют выработать определенные технологические приемы, по­

средством которых можно дополнительно управлять развитием про­

цесса расширения напрягающего бетона в конструкции. Однако, наи­

большее внимание следует акцентировать на влиянии положения огра­

ничивающих связей в пределах сечения конструкции из напрягающего 

бетона. Это, с одной стороны позволит разъяснить наиболее дискусси­

онный вопрос теории самонапряженного железобетона о характере 

распределения самонапряжения в сечении, а с другой -  дает возмож­

ность получить базовые (конститутивные) уравнения, описывающие на­

пряженно-деформированное состояние самонапряженной конструкции.

Влияние условий хранения на расширение напрягающего бе­
тона. При практической реализации самонапряженных конструкций 

достаточно редко встречаются случаи, когда в процессе твердения и 

расширения самонапряженный элемент полностью находится в водных 

условиях. Чаще всего конструкция находится в условиях, которые мож­

но определить как влажные (увлажнение при помощи водонасыщенных 

опилок, песка, водоудерживающих матов с последующим укрытием по­

лиэтиленовой пленкой или брезентом). Как следует из результатов ис­

следований [141, 189, 217], представленных на рис. 2.1-2.3, при хране­

нии бетона под полиэтиленовой пленкой самонапряжения достигают 

около 25..60 % самонапряжения образцов, хранившихся в водных усло­

виях. Каким образом на развитие самонапряжения влияет способ ув­

лажнения конструкции можно наблюдать при одностороннем увлажне­

нии. Исследования [34] показывают, что в этом случае распределение 

самонапряжения по высоте сечения является неравномерным, даже в 

условиях осевого ограничения. На основании проведенных исследова­

ний [34] (рис. 1.28) предложено учитывать влияние способа увлажнения 

при помощи коэффициента Kwo. Если для напрягающего бетона тверде-

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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2.1. Влияние условий хранения на­
прягающего бетона на дефор­
мации свободного расшире­
ния после 7 суток хранения в 
воде [189]
1 - постоянные водные условия;
2 - хранение под пленкой.

Рис. 2.2. Влияние условий хранения в на­
чальной фазе расширения напря- 
гающенго бетона на развитие де­
формаций свободного расшире­
ния [189]:
1 - хранение в водных условиях 

первые 3-е суток;
2 - хранение первые 3-е суток

2 0 3 10 20 30 40 под пленкой.
сутки

Рис. 2.3. Влияние степени ограничения 
и условий хранения на разви­
тие деформаций расширения 
легкого бетона [217]
1 - водное хранение;
2 - хранение под пленкой.
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ние и расширение происходит в воде, то К^, = 1, для других условий К«о 

= 0.18+1.15. Так, значение коэффициента, превышающее Ко = 1.0 на­

блюдали для образцов (2) (рис. 2.4), имевших отверстия.

Рис. 2.4. Влияние способа увлажнения на самонапряжение бетона [34] 
1+4 -  твердение в воде:

1 -  контрольные образцы; 2 -  образцы с тремя отвер­
стиями; 3 -  образцы с изоляцией на двух гранях; 4 -  об­
разцы с изоляцией на трех гранях;

5+6 -  твердение при опускании грани образца в воду на 2 см:
5 -  контрольные образцы; 6 -  образцы под пленкой;
7 -  твердение под пленкой с увлажнением 3 раза в день;
8 -  твердение при постоянном поливе водой.

Влияние начальной прочности при сжатие бетона к моменту 
начала интенсивного увлажнения. Как показывают результаты экспе­

риментальных исследований начальная прочность fcE.d(t>, при которой на­

чинают увлажнение бетона, значительным образом влияет на значение 

достигаемого самонапряжения в конструкции.

В работе [78] показано, что чем позднее (при более высокой проч­

ности) образец из напрягающего бетона опущен в воду, тем меньше его 

конечное самонапряжение. Как было показано выше (см. раздел 1.2), 
при более высокой начальной прочности собственная структура явля­
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ется достаточно мощным ограничением, препятствующим развитию 

деформаций расширения. Анализируя обратную ситуацию, когда на­

чальная прочность бетона невысокая и ее ограничивающее влияние 

незначительно, а основная часть энергии расходуется на деформиро­

вание внешнего ограничения могут быть достигнуты значительные де­

формации связанного расширения. Однако, начальную прочность 

нельзя понижать неограниченно, т.к. это может привести к саморазру­

шению структуры бетона, согласно механизма показанного выше, когда 

степень внешнего ограничения неограниченно возрастает при низком 

модуле упругости бетона.
Были выполнены специальные исследования влияния начальной 

прочности напрягающего бетона на величину достигаемых связанных 

деформаций расширения, подробно описанные в наших работах [141, 

234]. При обработке полученных результатов (рис. 2.5) с использова­

нием статистических методов предложено влияние начальной проч­

ности бетона (ограничивающее влияние собственной структуры) учи­

тывать умножением расчетного значения самонапряжения на корректи­

рующий коэффициент Kw. Значение может быть рассчитано по эмпири­
ческой зависимости вида:

Kw =(0.1-fCEw) “ (2.2)

где а -  экспериментальный коэффициент а = 0,7 -г 0,9.

Анализ зависимости (1.4) и сравнение полученных значений са­

монапряжения с результатами собственных исследований и других ав­

торов [141] показывает, что интенсивное увлажнение напрягающего бе­

тона при fcE.ow > 10 Н/мм2 незначительно влияет на значение достигае­

мого самонапряжения (Kw =1 1,01 рис. 2.5). При увлажнении с fCE,ow <

10 Н/мм2 величина самонапряжения возрастает достаточно быстро, и 

при fcE.ow = 4 Н/мм2 коэффициент Kw = 2,07. Однако при низких значени­
ях fow существенное влияние на величину достигаемого самонапряже­
ния имеет еще и целый ряд других факторов: содержание и минерало­

гический состав цемента использованного в бетонной смеси, водоце-
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ментное отношение, процент и ориентация в пространстве армирова­

ния ограничивающего расширения. Поэтому с некоторым оправданным 

запасом в работе [141] предложено принимать начальную прочность 

при которой следует начинать интенсивное увлажнение напрягающего 

бетона в пределах 7,5 < fcE.ow  ̂10 Н/мм2

Рис. 2.5. Зависимость самонапряжения от начальной техноло­
гической прочности, при которой начинают увлажне­
ние напрягающего бетона [141].

2.2. О гипотезе равномерного распределения 
самонапряжения по сечению

В теории самонапряженного железобетона на протяжении ряда 

лет наиболее дискуссионным вопросом является вопрос о распределе­

нии самонапряжения по сечению конструкции при изменении положе­
ния ограничивающей связи относительно центра тяжести бетонного се­
чения. На основании исследований [13, 14] с позиций энергетической
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теории расширения, изложенной в [78], было принято считать, что не­

зависимо от расположения в сечении ограничивающих связей, самона­

пряжение по сечению распределено равномерно. Исходя из этого 

мультипликативная модель для расчета самонапряжений в конструк­

ции, описанная формулой (2 .1 ), построена с использованием гипотезы 

о равномерном распределении самонапряжения по сечению. Отклоне­

ния ограничивающей связи от осевого положения принято учитывать 

при помощи корректирующего коэффициента ке (см. табл. 2.1 ).

Следует отметить, что гипотеза о равномерном распределении са­

монапряжения по сечению зачастую входит в противоречие с опытными 

данными и в ряде расчетных ситуаций оказывается неприемлемой.

В исследованиях [13, 14] наблюдали тенденцию к выравниванию 

усилий в верхнем и нижнем армировании при несимметричном располо­

жении арматуры в сечении. Однако, анализ полученных результатов, на 

основании которых разработана методика [110], показывает, что получен­

ные зависимости справедливы только в том случае, когда разница между 

количеством армирования верхней и нижней зон незначительна.

В работе [17] показано, что при высоте опытных балок h = 12 см, 

использованных в исследованиях [13, 14], и максимальном отклонении 

армирования от центра тяжести сечения у0 = 2.36 см, максимальное 

значение эксцентриситета равнодействующей обжимающего усилия 

составило всего es = 0.42 см. При таком размещении арматуры в пре­

делах сечения опытных балок, очевидно, и не следовало ожидать су­

щественной разницы в усилиях, возникающих в верхнем и нижнем ар­
матурных стержнях.

Принципиальное несоответствие опытным данным (см. раздел 

2.3.1) наблюдается при оценке деформированного состояния конструк­

ции, особенно в случае одиночного армирования сечения. Для опреде­
ления кривизны на стадии расширения в документе [110 ] предложено 
пользоваться формулой:
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_ ĈE.d ’А се • (A s A s2)  ̂
l̂ CE VrJCE "  2 ES -A s - c 7) ’

(2.3)

где: Ace -  площадь сечения конструкции;

As, As2 -  площади арматуры соответственно в верхней и нижней 

зонах сечения;

d -  рабочая высота сечения;

с' -  толщина защитного слоя бетона для верхней арматуры.

В случае, если в одной из зон сечения арматура отсутствует (As 

либо As2 равняется нулю), кривизна сечения ч'се ->•<», а радиус кривиз­

ны ГС Е -> 0.
Это означает, что при одностороннем несимметричном армиро­

вании элемент деформируется не испытывая выгиба (г -> 0) и конст­

рукция не теряет линейности. Однако, экспериментально установлено 

[17, 18, 28, 141], что в односторонне армированных конструкциях при 

расширении наблюдаются значительные выгибы и даже появление 

трещин на неармированной грани (при использовании активных напря­

гающих бетонов). Такой характер деформирования указывает на явно 

неравномерное распределение самонапряжений в бетоне (трапецие­

видную и даже двузначную эпюру).

Впервые гипотеза о равномерном распределении самонапряжения 

по сечению конструкции из напрягающего бетона (независимо от положе­

ния ограничивающей связи) была подвергнута критике в работе [17].

В исследованиях [17] уточнялся характер распределения самона­

пряжений в бетоне в зависимости от комплекса конструктивно-техноло­

гических факторов и сделана попытка получить приемлемые для практи­

ческого применения расчетные формулы по оценке самонапряжения в 

конструкции.

Для оценки параметров напряженно-деформированного состояния 

определяли величину самонапряжения на уровне центра тяжести приве­

денного сечения оСе,о- Распределение самонапряжений по высоте сече-
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ния принимали линейным и оценивали величиной градиента, характери­

зовавшего наклон эпюры напряжений по формуле:

gradcrCE = ° CE1 7 ° СЕ2 (2.4)
п

где степ, <тсе2 -  самонапряжения в бетоне на уровне соответственно 

нижней и верхней граней балки; 

h -  высота сечения балки.

В исследованиях был применен метод планирования эксперимента 

в виде композиционного плана второго порядка (план Хартли), включав­

ший 27 опытов [17].
Учитывая опыт и результаты ранее проведенных исследований 

[17], в опытах варьировали уровни пяти факторов; Xi -  суммарная 

мощность упругого ограничения расширения; Х2 -  эксцентриситет ар­

мирования; Х3 -  рассредоточение арматуры по высоте сечения; Х4 -  

усадка бетона; Х5 -  марка бетона по самонапряжению. Диапазон варьи­

рования факторов назначали исходя из возможности их воспроизвод­

ства при проведении испытаний на опытных образцах.

Принятые натуральные значения факторов и их кодирование 

представлены в табл. 2.2, а результаты исследований -  в табл. 2.3.

Таблица 2 .2 .

Кодирование варьируемых величин согласно [17]

Кодированный 
уровень факторов

Натуральный уровень факторов
X-I, % х2, м х3, м Х4 , % х5, МПа

+1 , верхний 2.28 h/2-a* h -a -a ’ Ssh(~) 2.0

0, средний 1.15 h/4-a h/2-a Esh(T) 1.0

- 1 , нижний 0.07 0 0 0 0

Примечание: eSh(-) -  относительные деформации усадки, принятые на 
180..200 сутки воздушно-сухого хранения; 

____________ e5h(ti -  на 60-е сутки._________________________________

Представленные в табл 2.3. данные указывают на неравномерное 
распределение самонапряжений бетона по высоте сечения.
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Таблица 2.3.
Результаты исследований опытных балок [17]

Номер
опыта

Фактическая величина варьируемых 
факторов

Самона-
пряже-

grad о с е , 

Н/мм2чОо4>< Х2, м Х3, м Х4, сут Х5,
Н/мм2

ние ОсЕ.О, 

Н/мм2
Б-2 2.28 0 0
Б-3 0.091 0.115 0 0 0 0 0
Б-5 0.071 0 0.23
Б-8 2.31 1.115 0.23
Б-1 0.091 0 0 -0.361 0
Б-4 2.23 0.115 0 0 1.736 -0.651 6.8
Б-6 2.23 0 0.23 -1.460 0.49
Б-7 0.097 0.115 0.23 -0.392 5.3
Б-9 0.091 0 0 +0.025 0

Б -12 2.28 0.115 0 180 0 +0.409 5.4
Б-14 2.23 0 0.23 +0.381 0.3
Б-15 0.097 0.115 0.23 +0.037 0.6
Б-10 2.28 0 0 -0.363 0
Б -1 1 0.091 0.115 0 180 1.369 -0.225 3.6
Б—13 0.071 0 0.23 -0.361 0.1
Б-16 2.31 0.115 0.23 -0.147 2.5
Б-17 0.097 0.055 0.11 -0.178 1.1
Б-18 2.28 0.055 0.11 60 0.795 - 0.102 0.4
Б-19 1.14 0 0.115 -0.354 0.08
Б-20 1.12 0.115 -0.503 0.6
Б-21 1.11 0 0 60 0.527 4.0
Б-22 1.15 0.23 0.23 60 0.888 0.642 1.8
Б-23 1.12 0.11 0.11 0 0.630 4.8
Б-24 1.12 0.11 0.11 180 0.500 2.3
Б-2 5 1.12 0 0.126 0.9
Б-26 1.12 0.055 0.11 60 1.214 0.794 5.5
Б-27 1.15 | 0.939 0.570 2.7

Как показали опыты, описанные в [17], уже через сутки после бето­

нирования в несимметрично армированных балках № 4, 7, 11, 16 (табл. 

2.3) на менее армированной грани появились нормальные трещины дли­

ной 5 см, шириной раскрытия 0.1^0.2 мм равномерно по всей длине об-
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разца с интервалом в пределах 10.15 см. Образование трещин сопровож­

далось искривлением элементов. Без сомнения, такой характер дефор­

мирования противоречит утверждению о равномерном распределении 

самонапряжения по высоте сечения, принятому в работах [78,110].

Компьютерный анализ полных моделей многофакторных зависимо­

стей, полученных при обработке экспериментальных данных [17] по стан­

дартной программе регрессивного анализа показал, что все факторы, взя­

тые на основе оценки ранее проведенных экспериментальных исследова­

ний и с учетом физической сущности явлений, происходящих при расши­

рении, влияют на величину осе,о и grad стсе-
Расчетная модель для определения самонапряжений бетона на 

уровне центра тяжести приведенного сечения согласно [17] имеет вид: 

стсе,о = 0.444 -  0.076х2 -  0.141¾ + 0.307х5 -  0.18200|2 -

- 0.122-хг Х4 + 0.113хгХ5-  0.11 9-х22 (2.5)

Из этой модели следует, что наиболее сильное влияние на величи­

ну самонапряжения бетона оказывает энергоактивность бетона (фактор 

Х5), определяемая энергоактивностью напрягающего бетона и его расхо­

дом в составе бетонной смеси (см. рис. 1.8,1.9,1.17,1.18). С ростом энер­

гоактивности бетона уровень самонапряжения увеличивается. Влияние 

этого фактора возрастает с увеличением мощности армирования (фактор 

X!) (см. рис. 1.14) и в рассмотренном диапазоне варьирования факторов 

может почти в два раза превышать среднее выборочное значение само­

напряжения. Усадка бетона (фактор Х4) проявляется во взаимодействии с 
мощностью армирования.

При малой мощности армирования (x-i = - 1) усадка бетона практи­

чески не влияет на значение самонапряжения, но при его увеличении 

до верхнего уровня (xi = +1 ) усадка бетона заметно уменьшает величи­

ну самонапряжения. Влияние эксцентриситета армирования (фактор х2) 
в отличие от [110 ] описывается однофакторной параболой, из анализа 

которой установлено, что заметный отрицательный эффект эксцентри­
ситета проявляется при х2 > 0.36.



Для оценки сложного характера влияния мощности армирования (xi) 

использовано понятие квазиоднофакторной модели, анализ которой пока­

зал, что с увеличением xi величина самонапряжения вначале растет, а 

затем падает, что соответствует характеру развития самонапряжения, 

описанному ранее в разделе 1.1 (см. рис. 1.8,1.9).

При этом, положение оптимума зависит от значения уровней фак­

торов Х4 и х5. Так, при наибольшей энергоактивности (х5 = +1) и наи­

меньшей усадке бетона (Х4 = - 1) оптимальный уровень мощности арми­

рования составляет pi_opt = 1 -88 %, а при х5 = -1 ; Х4 = +1 -  pi,opt = 0.46 %.

Изменение самонапряжения бетона по высоте сечения рекомен­

довано на основании исследований [17] определять по уравнению рег­

рессии:

grad осе = 2.57 + 1,40х2 -  0.75х3 + 1.02X5 + 0.58хг х2 -

-  0.82-х2 Хз -  О.8 8 Х4 Х5 -  1.06-х22 + 0.83 х2Х5 (2.6)

Из полученной модели видно, что средневзвешенное значение имеет 

значительную величину (2.57), что указывает на наличие неравномер­

ной эпюры самонапряжений. Наибольшее влияние на grad оСе оказы­

вает эксцентриситет армирования (фактор х2). При xi = +1, х3 = -1 и х5 = 

+1 переход фактора х2 с нижнего уровня на верхний приводит к увели­

чению grad осе ДО 6.91.

Со сменой уровней факторов xi, х2 и х5 на противоположные 

влияние фактора х2 на grad оСе практически прекращается и становится 

справедливой гипотеза прямоугольной эпюры самонапряжения, приня­

тая в [110 ].

Для определения фибровых напряжений, учитываемых при рас­

четах трещиностойкости и деформативности элементов при заданных 

конструктивных параметрах расчетной модели использована зависи­
мость:

Осе i = осе,о + grad ссе У, (2.7)
где у -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения до волок­

на, в котором определяют величину самонапряжения с учетом

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- 1 03
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знака: положительное -  при возрастании самонапряжений, от­

рицательное -  в сторону уменьшения напряжений.

По существу, представленные в работе [17] данные являются 

первыми исследованиями развития процесса самонапряжения в не­

симметрично армированных элементах, обоснованно доказывающими 

ограниченную область применения гипотезы о равномерном распреде­

лении самонапряжений по сечению. Как следует из представленных 

результатов, такая гипотеза справедлива для элементов с малыми экс­

центриситетами и практически полностью неприемлема для элементов 

с односторонним положением ограничивающих связей, которыми яв­

ляются рассматриваемые в настоящей работе самонапряженные сбор­

но-монолитные конструкции.

Вместе с тем, представленные исследования дают лишь общий, 

хотя и достаточно глубокий анализ наблюдаемых закономерностей и не 

лишены определенных условностей. Это следует отнести в первую 

очередь к анализируемым параметрам. Так величина самонапряжения 

на уровне центра тяжести приведенного сечения стСе,с, как и grad оСе, 

являются величинами, установленными по величине реакции упругого 

ограничения. В опытах же фиксируются величины связанных деформа­

ций расширения, а не самонапряжения. Поэтому, очевидно, было бы 

логично выполнять анализ деформированного состояния и анализиро­

вать не градиент напряжений, а градиент деформаций, описывающий, 

по существу, кривизну элемента при расширении. По представленным 

зависимостям (2.5), (2.6) осуществить обратный переход от самона­

пряжения к деформациям, в частности в случае одностороннего огра­

ничения, не представляется возможным. В ряде практических случаев 

(в частности при использовании в расчетах деформационной модели 

для сечений [59, 235]) полезнее иметь исходную деформированную 

схему составного сечения. Кроме того, следовало бы анализировать не 

напряжения на уровне центра тяжести приведенного сечения, а связан­
ные деформации на уровне центра тяжести ограничивающего армиро­
вания. Такой подход позволил бы расчетным путем устанавливать зна­



чение равнодействующей усилий в растянутой ограничивающей арма­

туре, а далее рассчитывать самонапряжение как для частного случая 

элемента с физико-химическим предварительным напряжением.

Вместе с тем, проведенные исследования позволили в комплексе 

выявить главные факторы, влияющие на величину самонапряжения 

несимметрично армированных элементов, которые были учтены при 

постановке и проведении дополнительных специальных исследований.

2.3. Общий случай расчета самонапряжений и связанных 
деформаций в сечении конструкции при расширении 

напрягающего бетона
2.3.1. Результаты экспериментальных исследований
Результаты экспериментальных исследований [133], поставлен­

ных с учетом предпосылок, сформулированных в [17], позволили вы­

явить общие закономерности развития процесса самонапряжения кон­

струкции при изменении положения ограничивающих связей в сечении. 

Краткая программа исследований представлена в табл. 2.4, а основные 

результаты на рис. 2.6 и в табл. 2.5.

При анализе величины зафиксированных продольных деформа­

ций (табл 2.5) и графиков их распределения по высоте сечения 

(рис. 2 .6) установлено:

1 )  на стадии интенсивного расширения деформации распределяются 

практически линейно по высоте сечения конструкции, т е. выполняет­

ся гипотеза плоских сечений;

2) угол наклона эпюры, описывающей распределение продольных де­

формаций к продольной оси балки зависит от величины эксцентриси­

тета положения ограничивающей связи по отношению к центру тяже­

сти бетонного сечения.

Typ R.R. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- 105
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Таблица 2.4 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Примечание: эксцентриситет положения армирования es установлен относительно центра 
тяжести бетонного сечения балок. ______________________________
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у, см у. см

Рис. 2.6. Распределение связанных деформаций опытных балок по высоте сечения к 
моменту стабилизации процесса расширения : 
а) для балок 1БМП; б) для балок 2БМП; в) для балок ЗБМТ.
[> 1. 4-  уровни расположения ограничивающей арматуры
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у, см

у. см

Рис. 2.6. (продолжение). Распределение связанных деформаций опытных балок по 
высоте сечения к моменту стабилизации процессов расширения: 
а) для балок ЗБМТ2; б) для балок ЗБМТЗ.
>  1 .3 - уровни расположения ограничивающей арматуры.



Таблица 2.5.
Зафиксированные деформации, кривизна и усилие в арматуре опытных балок 
____ i______  после стабилизации процесса расширения _____ _____ ______

Марка Се­
рия

Эксцен­
триси­
тет ар-

ев/d
Сред­

нее
само-

Зарегистрированные д е ф о р м а ц и и :ЕХЮ 5
Кри­

визна
Ц /хЮ 5

Отно­
сите­
льная

Усилие 
в арма­

туре
Р / р ~

мирова- 
ния от­
носи­

тельно 
ц.т. бе­
тонного 
сечения 

е81 см

напря­
жение
В КОНТ.
образ­

цах
fcE,m,

Н/мм2

на уров­
не арма­

туры  цен­
трально 
ограни­
ченной 
балки

БСЕО

на
уров­

не
верх­
ней

грани

ксе,2

к  СЕ. 2 
- --------

Е CF..0

на
уров­

не
ниж­
ней

грани

ССЕ.1

ВСЕ,1 а , = --------
р'СЕ.О

кри­
визна

Ч'/Р-СЕ.О
***)

Рсе, кН

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1Б М П -0 0 0 1.4 70 70 1 70 1 0 0 15.68 1

1Б М П -2 2.0 0.222 1.4 70 120 1.71 12 0.17 0.0962 6.73 10.66 0.68

1Б М П -4 I 4.0 0.364 1.4 70 200 2.86 -4 .2 -0 .0 6 0.2157 15.01 2.23 0.142

1Б М П -0 0 0 2.0 100 100 1 100 1 0 0 22.4 1
1БМ П -3 3.5 0.333 2.0 100 240 2.4 -5 -0 .0 5 0.1787 17.87 16.91 0.755
1Б М П -5 5.5 0.44 2.0 100 410 4.1 -1 0 -0 .1 0.307 30.7 4.48 0.2

2Б М П -0 0 0 1.425 31 31 1 31 1 0 0 15.75 1

2Б М П -4 II 4.2 0.227 1.425 31 42.5 1.37 10 0.32 0.04 1.24 10.16 0.65

2Б М П -8 8.5 0.37 1.425 31 113 3.64 - 6 -0 .1 9 0.134 4.15 6.6 0.42

2Б М П -12 12.4 0.46 1.425 31 267 8.61 12.5 0.39 0.31 9.61 6.35 0.4

ЗБМ Т1-0 0 0 1 0 42 42 1 42 1 0 0 12.93 1
ЗБМ Т1-2.4 2.4 0.26 1.27 42 57 1.36 6 0.19 0.062 2.604 10.23 0.79

ЗБМ Т1-8 III 8 0.54 1.27 42 113 2.69 - 3 -0 .0 7 0.14 5.88 8.21 0.63

ЗБМ Т1-12 12 0.64 1.0 42 107 2.55 6.6 0.16 0.13 5.46 2.03 0.157

ЗБМТ1-12-1 12 0.64 1.27 42 137 3.26 8 0.19 0.16 6.72 2.46 0.19

'j "| Q
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Таблица 2,5 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

23.7

14

1ЗБМ Т2-0

III

0 0 2.13 77 77 1 77 1 0 0
ЗБМ Т2-4 4 0.37 1.8 77 120 1.55 6.6 0.09 0.08 6.17 14.36 0.59
ЗБМ Т2-2 8 0.54 1.8 77 173 2.25 0 0 0.12 9.24 11.27 0.48

ЗБМ Т2-12 12 0.64 2 13 77 403 5.23 3.3 0.04 0.28 21.56 1.1 0.046
ЗБМТ2-12-1 12 0.64 1.8 77 206 2.67 8.3 0.1 0.137 10.56 2.55 0.11

ЗБМ ТЗ-0 0 0 1.43 89.4 89.4 1 89.4 1 0 0 27.51 1
ЗБМ ТЗ-4 4 0.37 1.6 89.4 192 2.15 0 0 0.114 10.19 21.03 0.76
ЗБМ ТЗ-8 8 0.54 1.6 89.4 278 3.11 -2 3 -0 .2 6 0.15 13.41 12.83 0.46

ЗБМ ТЗ-12 12 0.64 1.43 89.4 455 5.1 13.3 0.15 0.26 23.24 4.09 0.15
ЗБМТЗ-12-1 12 0.64 1.6 89.4 307 3.43 19.2 0.21 0.17 15.2 5.91 0.21
Примечания: v Для балок серии I II указаны срение значения зафиксированных деформаций по результатам измерений 3 балок. 

**) РСЕ, 0 -  усилие в арматуре центрально ограниченного образца

***> 8 с ёл

8сь;о Ь ) '8се,о
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При осевом положении ограничивающего армирования, когда es = 

О установлено практически равномерное распределение связанных 

деформаций ссе.п по высоте сечения (рис. 2.6), при этом значения 

связанных деформаций были близки к деформациям, зафиксирован­

ным в измерениях контрольных призм в динамометрических кондук­

торах и существенно отличались от деформаций свободного расши­

рения (f.ce,w), установленных на неармированных балках.

По мере смещения армирования относительно центра тяжести 

сечения в направлении одной из его граней, степень влияния ограни­

чения в зонах, удаленных от арматуры уменьшается, в то время как в 

районе арматуры -  возрастает.

В анализируемом случае верхняя грань сечения получает боль­

шую свободу деформаций расширения и эпюра распределения де­

формаций по высоте сечения постепенно превращается из прямо­

угольной в трапециевидную (рис. 2.6). С ростом эксцентриситета ар­

матуры возрастает угол наклона эпюры деформаций по отношению к 

эпюре, описывающей центральное положение ограничения (рис. 2.6), 

возрастает кривизна \+/Се и в опытных балках появляется выгиб 

(потеря прямолинейности).

3) на грани, наиболее удаленной от ограничивающей арматуры при опре­

деленных значениях эксцентриситетов, зафиксированы деформации, 

превышающие деформации свободного расширения, установленные на 

балках-аналогах, твердевших без ограничения (расширение в условиях 

растяжения). При этом можно утверждать, что на этой грани на стадии 

расширения возникают растягивающие напряжения, а не сжимающие, 

как это следовало бы ожидать исходя из гипотезы о равномерном рас­
пределении самонапряжения.
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2.3.2. Деформации, напряжения и усилия в ограничивающей 
арматуре

На основании результатов проведенных исследований (табл. 2.5) с 

учетом данных, приведенных в работах [13, 14, 17, 133], установлена за­

висимость, описывающая влияние относительного эксцентриситета ар­

мирования (es) на величину связанных деформаций ограничивающей ар­

матуры Ss.ce при расширении напрягающего бетона. На графике, показан­

ном на рис. 2.6, по вертикальной оси откладывали отношение зафикси­

рованных в опыте деформаций арматуры (ss.ce)- установленной с эксцен­

триситетом относительно центра тяжести бетонного сечения к опытным 

деформациям балок той же серии, у которых арматура располагалась 

центрально (es = 0). Такой прием позволил при установлении расчетных 

зависимостей использовать базовые формулы, полученные на основании 

исследований [78, 128] центрально офаниченных элементов и учесть все 

возможные случаи размещения арматуры в сечении.

Методами математического анализа с использованием универ­

сального статистического пакета была получена зависимость, описы­

вающая взаимосвязь связанных деформаций и величины относитель­

ного эксцентриситета в виде:

или

e s,CE

£ sO,CE

's .C E 'sO,CE

где Sso.cE -  деформация арматуры, вызванная расширением бетона при 

центральном положении ограничивающей связи (е5 = 0) в 

сечении;

d -  расстояние от центра тяжести арматуры до наиболее удален­

ной от нее грани сечения.

Учитывая, что величина деформаций в случае осевого положения 
ограничения может быть определена согласно [110] по формуле
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S (2.10)

окончательно формула (1.13) принимает вид:

(2 .11)

где pi -  процент ограничивающего армирования для сечения;

У! -  эмпирический коэффициент, для условий проведенных опытов

У! = 1.257.

Напряжения в ограничивающей арматуре с учетом (2.11) могут 

быть определены:

а возникающее в ней при расширении усилие, в свою очередь по фор­

муле:

При анализе структуры формулы (2.13) нетрудно заметить, что про­

изведение fcE.d kp ks описывает самонапряжение железобетонной балки 

при осевом положении арматуры и при умножении на площадь сечения 

дает не что иное, как равнодействующую усилия обжатия самонапряже- 

ния в напрягающем бетоне. Тогда формула (2.13) может быть записана:

ется коэффициентом, учитывающим влияние эксцентриситета положения 

ограничивающей арматуры на величину возникающего в ней усилия.

Обращает на себя внимание тот факт, что практически аналогич­

ное выражение коэффициента для оценки влияния эксцентриситета (ке 
= 1 -  ejd) было получено в работах [13, 14], а позже внесено в норма­
тивный документ [110].

(2.12)

Pi
СЕ (2.13)

(2.14)

В формуле (2.14) второй член произведения ке = 1 - у явля-



На рис. 2.7 прямой (2) показано изменение относительных де­

формаций ограничивающей арматуры при использовании зависимо­

стей, предложенных в [110].

Однако, на наш взгляд, при трактовании коэффициента ке в [110] 

был недостаточно правильно представлен его физический смысл. Со­

гласно рекомендаций [110] введением коэффициента ке предложено 

снижать величину самонапряжения в бетоне (аСЕ = f c E - k s - k p- k e)  при по­

явлении эксцентриситета армирования, принимая, однако, его распре­

деление равномерным по всему сечению. По нашему мнению, коэф­

фициент ке снижает величину равнодействующей обжатия сечения 

Ро се, приложенную на уровне центра тяжести ограничивающей армату­

ры в сечении. В таком случае лишь при небольших значениях эксцен­

триситетов (как было показано ejó  <0.18) следует ожидать равномер­

ного распределения самонапряжений по высоте сечения.

Усилие в арматуре, растянутой в результате расширения напря­

гающего бетона, может быть определено по формуле:

Р0,СЕ = NCE,oke (2.15)
где Noe -  равнодействующая усилия самонапряжения в бетоне, опре­

деленная при центральном расположении арматуры (случай 

es = 0) согласно [110];

ке -  коэффициент, учитывающий влияние эксцентриситета es на ве­

личину равнодействующей усилия обжатия в бетоне.

Нетрудно заметить, что при es = 0, ke = 1, Р0,Се = NCe,o (что соот­

ветствует случаю центрально ограниченного элемента) формула (2.14) 

приобретает вид, предложенный в работе [110].

2.3.3. Распределение связанных деформаций расширения по 

высоте сечения. При проектировании конструкций из напрягающего бе­

тона на стадии расширения, важно знать не только величину и распреде­

ление самонапряжений, но и кривизну элемента. Как следует из приве­
денных ранее сведений о расчете самонапряженных конструкций, пере­

ход от самонапряжений к деформациям и обратно здесь не может быть 

осуществлен пользуясь законами упругого либо упругопластического де-

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- 1 1 5
рукции при пряненении напрягающего бетона
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E s,Ce/ G sO.CT

Рис. 2.7. Зависимость относительных деформаций арматуры от 
эксцентриситета ограничивающей связи (e^d)
0 - опыты Л.И.Будагянца [13, 14];
О- опыты В.Д.Будюка [17];
•  - собственные исследования.
1 - по зависимости (2.8), 2 - по Пособию [110],
3 - по полиному (2.5)

е,/Е,о

Рис 2.8. Зависимость z j z i0 от эксцентриситета ограничивающей 
связи (es/d)
1 - относительные деформации верхней грани;
2 - относительные деформации нижней грани 
о - опыты Л.И.Будагянца [13, 14];
О - опыты В.Д.Будюка [17],
•  - собственные исследования.
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формирования (следует помнить, что самонапряжения сжатия, но дефор­

мации расширения). Поэтому для оценки влияния эксцентриситета на 

деформированное состояние конструкции использовали данные собст­

венных исследований, а также результаты опытов, представленных в ра­

ботах [13, 14,17].

При обработке экспериментальных данных (см. табл. 2.5) мето­

дами математического анализа с использованием универсального ста­

тистического пакета получена зависимость (рис. 2.6), связывающая 

кривизну сечения (усе) и относительный эксцентриситет положения ог­

раничивающей связи в виде:

либо

VcE —

СЕ

Л
~ ^ SO,СЕ '

fcE.d '^р Л

Pi Es h

ę ,
d

S2

(2.16)

(2.17)

где 82 = 4.88, k = 1.032 -  эмпирические коэффициенты, полученные для

условий эксперимента;

d -  расстояние от верхней грани сечения до центра тяжести ограни­

чивающей арматуры.

Учитывая, что для практических целей значение к может быть 

принято равным 1 , получаем:

VcE —
СЕ

fę Ę ,d  '  к р  к $ 

P , E s - d h $2 ' ®S (2.18)

При известных значениях деформаций арматуры и кривизны се­

чения усе (как угла наклона эпюры деформаций) и с учетом того, что на 

стадии расширения выявлена правомерность применения гипотезы 

плоских сечений, деформации в любой точке по высоте сечения конст­

рукции на стадии расширения с достаточной для практики точностью 

могут быть рассчитаны по формуле:

ecE.i = s c e .s ± У| У с е  (2-19)
Для сравнительного анализа полученных зависимостей полезно 

вернуться к экспериментально-теоретическим исследованиям [17], опи­
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сывающим влияние каждого из исследованных факторов на величину 

самонапряжения и характер его распределения по высоте сечения. При 

определении величины самонапряжения на уровне центра тяжести по 

полиному (2.5), влияние эксцентриситета предложено описывать одно­

факторной параболой. При описании математической модели по дан­

ным, полученным в эксперименте, наиболее близкой оказалась линей-

расчета как по одной (2.5) так и с использованием (2.12) модели пока­

зало, что результаты решения получаются достаточно близкими и раз­

личаются в зависимости от выбранной формы аппроксимации резуль­

татов эксперимента.

Как видно из рис. 2.7, зависимость, описывающая самонапряжение 

полиномом (2.5) имеет два характерных участка. Участок АВ характеризу­

ет область малых эксцентриситетов (ejó < 0.12), где, как было показано 

выше, действует гипотеза о равномерном распределении самонапряже­

ния по сечению ввиду того, что влияние эксцентриситета незначительно. 

Участок ВС соответствует области больших эксцентриситетов (ejć >
0.12), где влияние эксцентриситета возрастает. Следует отметить, что на 

этом участке ветвь параболы достаточно полога и может быть с доста­

точной для практики точностью аппроксимирована прямой линией. Пред­

ложенная зависимость (1.12) учитывает непрерывное снижение самона­

пряжения при увеличении эксцентриситета. Однако, получаемые отклоне­

ния зависимости в области AB (e jć  <0.12) не значительно снижают вели­

чину равнодействующей обжатия Р0 (по формуле 2.13) бетона и согласно 

выполненных расчетов (рис. 2.7) напряжения на уровне центра тяжести 
сечения практически не отличаются.

2.3.4. Опытная проверка расчетных зависимостей
Проверку полученных зависимостей (2.12)..(2.18) выполняли сле­

дующими методами: сопоставлением параметров деформированного

ная зависимость Сопоставление результатов



состояния, полученных опытным и расчетным путем, и по результатам 

трещиностойкости балок при испытании нагружением.

С целью проверки полученных зависимостей были изготовлены и 

испытаны две дополнительные серии опытных балок (серии IV, V), 

имевшие резко асимметричное армирование в сечении.

Опытное усилие равнодействующей самонапряжения (усилие в 

ограничивающей арматуре) Р ^ Е рассчитывали исходя из зафиксиро­

ванной величины момента образования трещины в нормальном сече­

нии М ^5, как для предварительно напряженной конструкции согласно 

методики, подробно изложенной в наших работах [112,138].

Сравнительные значения равнодействующей усилий самонапря­

жения (усилий в ограничивающей арматуре), определенные опытным и 

расчетным путем с использованием формул (2.12) и (2.14), представ­

лены в таблице 2.7.

Анализ представленных результатов показал, что отклонение 

средних значений теоретических моментов трещинообразования от 

опытных составляет в пределах 10 %, что является достаточно хоро­

шим совпадением.

При оценке деформированного состояния конструкций значения 

кривизн образцов рассчитывали по формуле (2.18), затем находили зна­

чения выгибов опытных балок и сравнивали полученные значения со зна­

чением выгибов, зафиксированных в опытных балках. Полученные ре­

зультаты представлены в табл. 2.6.

Как видно из таблицы 2.6, сходимость опытных и теоретических

значений находится в удовлетворительных пределах ц тео% ) =
V /  'факт/ m

1.079 при Vx = 6.5 %; ГМ™ ° " /факт1 = 0.951 при Vx = 8.1 %).
/  M erc У m

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- 1 1 9
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Таблица 2.6.

Опытные и теоретические значения деформаций опытных балок

Обозначе-ние
балки

Се­
рия

Эксцентриси 
тет ограни­
чения отно­

сительно 
центра тя­

жести бетон­
ного сечения 

е5) см

e s

d

fcE.d,
Н/мм2

Кривизна
теоре­

тическая
V^Teopi

1/СМхЮ"5

Теорети­
ческий

радиуса
кривизны

Гтеор) СМ

Выгиб

fАтеф

f
Афак т

теорети­
ческий

^теор)

ммхЮ-2

фактичес­
кий

^ф а к т!

ммхЮ"2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1БМП-0

I

0 0 1.4 — - - — -

1БМП-2 2 0.222 1.4 5.1 19606 (0) 83 (0) 57 1.47
1БМП-4 4 0.364 1.4 8.53 11724 (0) 139 (0) 127 1.1
1БМП-0 0 0 2.0 - - - - -
1БМП-3 3.5 0.333 2.0 11.11 9002.5

(0 )
180 (0) 150 1.2

1БМП-5 5.5 0.44 2.0 14.84 6738 (0) 241 (0) 258 0.93
2БМП-0

II
0 0 1.425 - - - 9 1

2БМП-4 4 0.227 1.425 2.22 44999 (0) 46(0) 27 1.72
2БМП-8 8 0.37 1.425 3.7 26993 (0) 78 (0) 66 1.19

2БМП-12 12 0.46 1.425 4.65 21523 (0) 98 (0) 104 0.94
ЗБМТ1-0

III
0 0 1.0 - - - 7 1

ЗБМТ1-8 8 0.54 1.27 8.68 11517 (0) 73 55 1.35
ЗБМТ1-12 12 0.64 1.0 8.16 12255 (0) 69 48 1.44

ЗБМТ1-12-1 12 0.64 1.27 10.36 9650 (0) 87 85 1.02
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Таблица 2.6 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЗБМТ1-С - — 1.0 - - - - -

ЗБМТ2-0

III

0 0 2.13 - - - 39 1
ЗБМТ2-4 4 0.37 1.8 8.31 12038 (0) 70 72 0.97
ЗБМТ2-8 8 0.54 1.8 12.31 8125 (0) 103 97 1.06

ЗБМТ2-12 12 0.64 2.13 17.38 5754(0) 146 163 0.89
ЗБМТ2-12-1 12 0.64 1.8 14.69 6809 (0) 123 112 1.1

ЗБМТ2-С - - 2.13 - - - - -

ЗБМТЗ-0

ill

0 0 1.43 - - - 10 1
ЗБМТЗ-4 4 0.37 1.6 7.38 13543 (0) 62 74 0.84
ЗБМТЗ-8 8 0.54 1.6 10.94 9140 (0) 92 122 0.75
ЗБМТЗ-12 12 0.64 1.43 11.67 8570 (0) 98 175 0.56

ЗБМТЗ-12-1 12 0.64 1.6 13.06 1660 (0 ) 110 123 0.89
ЗБМТЗ-С - - 1.43 - - - - -

4БМТ-10 IV 9.98 0.59 2.12 12.79 7816
(6274)

107 89 1.2

5БМТ2-10 V 10 0.49 0.54 1.0 24959
(28376)

113 100 1.13

Примечание: В скобках приведены значения теоретических радиусов кривизны, установленных при 
равномерном распределении самонапряжения по расчетным формулам [110],____________________

N5
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Таблица 2.7.

Опытные и теоретические моменты трещинообразования опытных балок
Обозначе-ние

балки
Се­
рия

Эксцентриси 
-тет ограни­
чения отно­

сительно 
центра тя­

жести бетон­
ного сечения 

es, см

e s

d

fcE.
Н/мм2

Усилие в 
ограничи 
вающей 
армату­

ре
Po2.CE, КН

Осе,
МПа

Мом 
трещи нооб

ент
разования

м тефсгс
м  Фак тiV1 сгс

теоретичес­
кий

мсгстеор

фактичес­
кий

Мсгсфа"

1 2

I

3 4 5 6 7 8
141.8

(142.1)

9
190

10
0.75

(0.76).
1БМП-0 0 0 1.4 14.60

(14.60)
1.4

(1.4)
1БМП-2 2 0.222 1.4 10.54

(11.35
1.623
(1.09)

154.83
(118.27)

142.5 1.09
(0.83)

1БМП-4 4 0.364 1.4 7.92
(9.258)

1.696
(0.89)

172.04
(163.5)

285 0.6
(0.58)

1БМП-0 0 0 2.0 20.85
(20.85)

2.0
(2.0)

157.45
(120.9)

195 0.81
(0.62)

1БМП-3 3.5 0.333 2.0 12.13
(13.90)

2.471
(1.334)

185.5
(115.9)

190 0.98
(0.61)

1БМП-5 5.5 0.44 2.0 6.70
(11.68)

1.63
(1.12)

191.72
(158.1)

247 0.78
(0.64)
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Таблица 2.7 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2БМП-0 0 0 1.425 32.65
(32.65)

1.35
(1.35)

955.5
(943.2)

625 1.53
(1.51)

2БМП-4 II 4 0.227 1.425 21.84
(25.23)

1.79
(1.04)

956
(822.5)

875 1.09
(0.84)

2БМП-8 8 0.37 1.425 18.35
(20.56)

1.898
(0.805)

1157
(543.3)

687.5 1.7
(0.79)

2БМП-12 12 0.46 1.425 14.99
(17.631)

1.843
(0.729)

1269
(435)

750 1.69
(0.58)

ЗБМТ1-0 0 0 1.0 15.30
(15.30)

0.943
(0.943)

198
(192.7)

206 0.96
(0.94)

ЗБМТ1-8 III 8 0.54 1.27 6.24
(7.041

1.387
(0.43)

245
(174.81)

286 0.85
(0.71)

ЗБМТ1-12 12 0.64 1.0 2.99
(1.07)

0.823
(0.06)

247
(161.2)

286 0.86
(0.56)

ЗБМТ1-12-1 12 0.64 1.27 3.80
(4.21)

1.046
(0.259)

258
(168.52)

h  318 0.81
(0.53)

ЗБМТ1-С - - 1.0 - - 159 159 1
ЗБМТ2-0 0 0 2.13 32.59

(32.59)
2.0

(20)
322

(320)
302 1.06

(105)
ЗБМТ2—4 III 4 0.37 1.8 14.73

(18.39)
2.19

(1.134)
343

(285.7)
323 1.06

(0.88)

м
СО



Таблица 2.7 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЗБМТ2-8 8 0.54 1.8 8.85
(13.43)

1.97
(0.828)

363
(272.8)

460 0.79
(0.59)

ЗБМТ2-12 III 12 0.64 2.13 6.37
(11.73)

1.753
(0.72)

398
(268.24)

525 0.76
(0.51)

ЗБМТ2-12-1 12 0.64 1.8 5.38
(10.51)

1.48
(0.648)

383
(265.216)

525 0.73
(0.50)

ЗБМТ2-С - - 2.13 - - 238 238 1
ЗБМТЗ-0 0 0 1.43 21.88

(21.88)
1.35

(1.35)
266

(266)
280 0.95

(0.95)
ЗБМТЗ-4 4 0.37 1.6 13.09

(16.22)
1.95

(1.00)
303

(251.2)
414 0.73

(0.61)
ЗБМТЗ-8 III 8 0.54 1.6 7.86

(11.92)
1.75

(0.736)
320

(240.1)
464 0.69

(0.52)
ЗБМТЗ-12 12 0.64 1.43 4.28

(8.34)
1.18

(0.515)
330

(230.75)
542 0.61

(0.43)
ЗБМТЗ-12-1 12 0.64 1.6 4.79

(4.33)
1.32

(0.576)
337

(233.3)
490 0.69

(0.473)
ЗБМТЗ-С - - 1.43 - - 209 209 1
4БМТ-10 IV 9.98 0.59 2.12 8.06

(973)
2.778
(0.869)

602.9
(432.2)

608.7 1.07
(071)

Примечания: 1. В скобках приведены величины, рассчитанные при равномерном распределении 
самонапряжения по сечению согласно [110]. 2. с Се -  самонапряжения на наиболее растянутой при 
нагружении грани сечения к моменту стабилизации расширения.________________________________

"| 2
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ГЛАВА 3
САМОНАПРЯЖЕНИЕ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

3.1. Предпосылки применения напрягающего бетона 
в сборно-монолитных конструкциях

3.1.1. Усадка и ползучесть в сборно-монолитных конструкциях
Опыт применения сборно-монолитных конструкций в строительстве 

показывает, что в течение эксплуатационного периода они в большей 

степени, чем сборные, подвержены влиянию дополнительных эффектов 

от длительных процессов (усадки и ползучести), что выражается в сниже­

нии трещиностойкости нормальных сечений и возрастании прогибов. В 

работах [22, 27, 28, 51, 51, 89, 101-106, 124, 126, 165-167, 171, 196, 197- 

199, 215, 216] отмечено, что длительные процессы, оказывая менее ощу­

тимое влияние на прочность составной конструкции, могут существенно 

снизить ее эксплуатационные характеристики и, как следствие, долговеч­

ность. Игнорирование дополнительных длительных усилий в расчетах (в 

первую очередь при определении потерь преднапряжения и расчетах по 

второй группе предельных состояний) при значительных пролетах и соот­

ветствующих условиях опирания конструкции, может привести к предава- 

рийному состоянию сооружения, как это описано в [196].

В связи с этим, изучению влияния длительных процессов на поведе­

ние сборно-монолитной конструкции под нагрузкой были посвящены об­

ширные экспериментально-теоретические исследования [26-28, 101-106, 

224, 273, 281], общие результаты которых можно сделать следующие вы­

воды:

1. Наличие монолитного бетона, объединенного со сборным элементом, 

может существенно изменить напряженно-деформированное состояние 
сборно-монолитных конструкций по времени. При этом в монолитном
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бетоне и нижней зоне сборного элемента могут появиться значитель­

ные растягивающие напряжения, приводящие к потерям предваритель­

ного напряжения и снижению трещиностойкости нормальных сечений 

конструкции.

2. Эксперименты [27, 101-104] подтвердили сделанный в работах [27, 28] 

вывод о том, что расчет сборно-монолитных конструкций должен учи­

тывать их основные особенности -  действие усилия преднапряжения 

лишь в сборном элементе, действительное напряженное состояние 

конструкции и т.д.

3. Определение потерь предварительного напряжения, моментов трещи- 

нообразования и прогибов в сборно-монолитном железобетоне следует 

производить с учетом дополнительных усилий, проявляющихся в со­

ставном сечении от длительных процессов.

В результате действия несовместной усадки в сечениях конструкции 

возникает дополнительное напряженно-деформированное состояние (см. 

рис. 3.1): при надежном контакте свободная усадка бетона монолитной части 

задерживается ранее изготовленным сборным элементом и арматурой, рас­

положенной в монолитной части; свободной усадке бетона сборного элемен­

та препятствует монолитная часть и арматура, расположенная в сборной 

части. При этом все усилия и напряжения, развивающиеся от усадки, отно­

сятся к категории внутренних и взаимноуравновешены.

Следует отметить, что определение дополнительных напряжений в 

бетонах разных возрастов с учетом главных факторов, влияющих на про­

текание усадки и ползучести, а также непостоянства модулей упругости 

бетонов во времени, даже в пределах линейной теории ползучести пред­
ставляет серьезные трудности.

Однако, несмотря на это, в работах отечественных и зарубежных 

исследователей сделаны довольно успешные попытки решения этой про­
блемы [22, 27, 51, 101-103, 223, 224, 226, 229, 265, 281, 287].
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Экспериментально-теоретические исследования сборно-монолитных 

конструкций с учетом длительных процессов [26, 27] позволили получить 

разрешающие уравнения для расчета напряжений и деформаций, прояв­

ляющихся при усадке и ползучести в составных сечениях.
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Следует отметить, что решения, полученные в [27], несколько тру­

доемки для практических расчетов, не в полной мере отражают работу 

составной конструкции, особенно с учетом нелинейности материалов как 

составляющих сечения, так и стыкового соединения, однако позволили 

выполнить качественный анализ влияния длительных процессов на рабо­

ту конструкции в эксплуатационной стадии. В качестве конкретного при­

ложения рассмотрим исследование влияния деформативных свойств бе­

тонов на напряженное состояние сборно-монолитной конструкции. В табл.

3.1 приведены данные согласно [27] о влиянии усадки на характер рас­

пределения напряжений в сечении конструкции.

Как видно из таблицы 3.1 при eCs2(t) > eCs,i(t) в нижней зоне моно­

литного слоя всегда возникают растягивающие напряжения. Усадка бето­

на сборной части некоторым образом нейтрализует усадку монолитного 

бетона, поэтому с увеличением несоответствия в деформациях усадки 

напряжения в сечении увеличиваются. Кроме того, возрастание модулей 

упругости также приводит к возрастанию усадочных напряжений. Ползу­

честь также приводит к возрастанию усадочных напряжений. Ползучесть 

бетона вызывает уменьшение напряжений, обусловленных усадкой дан­

ного бетона. Влияние ползучести проявляется тем сильнее, чем большей 

ползучестью обладает бетон и чем ниже модуль его упругости. В таблице

3.2 представлены обобщающие данные о влиянии ползучести и роста во 

времени модуля упругости бетонов на величину дополнительных напря­
жений в составном сечении.

Несложно заметить, что ползучесть бетона сборной части некоторым 

образом нейтрализует влияние ползучести монолитного бетона, поэтому с 

увеличением несоответствия в деформациях ползучести бетонов абсолют­

ные значения дополнительных напряжений увеличиваются.
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Таблица 3.1.
Распределение напряжений в сечении сборно-монолитной 

конструкции от усадки бетонов согласно [27]
Усадка бетона Напряжения Условие

монолитной части, 
сборной части се­

чения

o 'c s .2  <  0  

o 'c s .2  >  0  

OcS,2 <  0  

o ’c s . 1  >  0  

Ocs,i < 0  

C5CS.1 > 0

при Ki < 0  

при Ki > 0  

всегда 
всегда 

при К2 < 0  
при К2 > 0

o 'cS .2  <  0 при Ki,2 < 0

o'cs.2 > 0 при K1i2 > 0
монолитной части Ocs.2 < 0 всегда

сечения o'cs.1 >  0 всегда
Ocs.1 < 0 при К2.2 < 0

Ocs.1 > 0 при К2.2 > 0

(т 'св .г  <  0 при Ki.i < 0

o'cs.2 > 0 при Kit1 > 0
сборной части се­ (TC S ,2  <  0 всегда

чения a'cs.i > 0 всегда
Ocs,i < 0 при К2,1 < 0

acs.1 > 0 при К2.1 > 0
Примечания: Знак "плюс” соответствует сжатию,  "минус" -  растяжению.

K i  — (Апе02'У red 2 ^ 2  ~~ Jredl) т/1Ь ~  Ct‘Jredl 'Yip,

K l ,2  — Ат02‘У  red2^2 ~  CC’Jred1‘Ylp,

K i ,1 -  (Ared2-y'red2^2 ~  Jredl) ‘Ylb ~  ОС'Jredl',

~  (A fB dl'Угвв1"^2 ~~ Jred l)'G 'Y lp  Jred2'Ylb,

К 2,2 -  (Aredl Yredl ̂ 2  ~  Jredl) CC^Ip ~  Jredl ',

Кг,1 -  (Aredi yredl "&2 ~  Jred l)'O  ~  Jred2'Ylb,

Гл =1+—
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Таблица 3.2.

Влияние ползучести и модуля упругости на значения напряжений 
______________в составном сечении согласно [27] _______________

Напряжения в сечении Условие
1 2 3 4 5 6

Влия­
ние 
пол 

зучес 
ти и 

моду­
ля

упру­
гости

моно­
лит­
ного
бето­

на
сбор­
ной

части

а'с2 < 0 всегда

при поло­
жении цен­
тра тяжес- 
ти приве­
денного 
сечения

в сборном 
элементе

в монолитном 
бетоне или в 

контакте

aci < 0 при ^- < К6
Yib

аС1 > 0
при — р- > К6 

У 1Ь

аС2 > 0
всегда

в сборном 
элементе или 

в контакте

Q о V о

в монолитном 

бетоне

ас2 < 0
при < К 7

Yib

Ос2 < 0 при > К7
У»

ас 1 < 0 всегда

моно­
лит­
ного
бето­

на

а'с2 < 0

при поло­
жении цен­
тра тяже­
сти приве­

денного 
сечения

в сборном 
элементе

cci < 0 При Y1D < Кб
aci > 0 при Yib > Кб

в монолитном 
бетоне или в 

контакте
ас2 > 0

всегда
в сборном 

элементе или 
в контакте !---

---
---
---

Q о V О

в монолитном 
бетоне

ас2 < 0 при Yid < К7
Ос2 < 0 при Y1D > к7

<ТС1 < 0 всегда
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Таблица 3.2 (продолжение)
1 2 3 ........... 4 | 5 8

Влия­
ние 
пол­

зучее 
ти и 

моду­
ля

упру­
гости

сбор­
ной

части

а'С1 > 0

при поло­
жении цен­
тра тяже- 
сти приве­

денного 
сечения

в сборном 
элементе

q о Л о ПРИ У 1ь < т г -

Q о V О

при У1Ь >
к 6

в монолитном 
бетоне или в 

контакте
ас2 > 0

всегда
в сборном 

элементе или 
в контакте

а'с1 > 0

в монолитном Л 1
(УС2 <  0 при У,ь <тт~

*7
бетоне 1

ас2 < 0
при У , ь  > —

*7
<Tci > 0 всегда

К« =

К7 =

Примечание:

r̂ed2~Vred2 ' r̂ed2 ~ ̂ redl( r̂«d2 ’ ®2 ' У red2 + r̂ed) ' О ' У redl ~ *2 ‘ У red) ■ 
& ' * Jredl * ̂  '̂ 1

А  1 - i'_________ *ved2 °red2 1___________________
a [̂ red1 ‘ ̂ red2 ' *2 + r̂ed1 ' У redl (̂ red2 ' ®2 ' *2 + r̂*d2)]

Из практики известно, что к моменту времени, когда производят ук­

ладку монолитного бетона, бетон сборной балки уже достаточно "стар" 

(возраст его обычно достигает 2-3 месяцев, а в большинстве реальных 

задач и более), поэтому основная часть длительных процессов протекает 

в монолитном бетоне при значительной разности в деформациях усадки и 

ползучести исходных бетонов.
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Основываясь на решениях, полученных в работе [27], выполнен анализ 

изменения дополнительных напряжений от усадки и ползучести при варьи­

ровании геометрическими размерами (компоновкой) прямоугольного состав­

ного сечения. Данные анализа представлены в таблице 3.3.

По данным таблицы 3.3 видно, что начальные напряжения в зоне 

расположения нижней арматуры в сборно-монолитной конструкции выше, 

чем в обычных. Обычные конструкции находятся в более благоприятных 

условиях, т.к. под влиянием ползучести и связанных с нею дополнитель­

ных напряжений растягивающие напряжения в бетоне уменьшаются.

Следовательно, при одинаковых по форме и размерам поперечных 

сечениях растягивающие напряжения в зоне расположения нижней рабо­

чей арматуры в сборно-монолитных конструкциях всегда выше, чем в 

обычных, что подтверждается также и экспериментальными данными, 

представленными в работах [26-28,101-104].

Как видно из представленного анализа усадка в сборно-монолитных 

конструкциях снижает не только эксплуатационные свойства монолитной 

набетонки, но и сборных элементов, входящих в сечение конструкции.

Следует отметить, что в ряде последних работ [210, 223, 224, 225, 237, 

271, 273,274] методы расчета дополнительного напряженно-деформирован­

ного состояния от длительных процессов достаточно удобно реализованы с 

использованием т.н. деформационной модели для сечений с учетом физи­

ческой нелинейности материалов составного сечения.

Получение дополнительных усилий, компенсирующих действие уси­
лий от длительных процессов, путем приложения внешнего обжимающего 

усилия к монолитной части составного сечения достаточно энерго- и тру­

доемко, позволяет в некоторой степени повысить трещиностойкость мо­
нолитной части. Однако в ряде случаев такой способ повышения трещи- 

ностойкости может привести к дополнительным потерям предварительно­

го напряжения в сборном элементе. Достаточно эффективным способом 

дополнительного преднапряжения монолитной части составного сечения
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Таблица 3.3.
Распределение и величина дополнительных напряжений от усадки и 

ползучести в составном сечении согласно данным работы [27]_____
Напря­
жение,
Н/мм2

Asp,
см2 моно­

литное
40

Конструкция и тип сечения
сборно-монолитное

I
Л .

■*«=>

40

f ---- *

сборное

40

f ----

В верж- 
них во­
локнах

15.63/
' 1.0

13.45/
'0.87

13.25/
'0.85

10.35/
'0.602

40 13.63/
'0.856

12.3/
'0.812

12.3/
'0.77

9.57/
'0.523

15.63/

14.52/
'0.917

В ниж­
них во­
локнах 
(2-2)...

-15.63/
' 1.0

- 21.1/
'1.232

-18.95/
'1.218

-17.8/
' 1.1

40 -11.7/
'0.665

-17.15/
'0.961

-16.05/
'0.995

-15.12/
/0.905

-15.63/
' 1.0

-13.4/
'0.828

В арма­

туре

40 -117.0/
'2.006

-85.7/
'2.215

-8 0 2 /
'2.272

-75.7/
' 2.12

-67.0/
' 2 .0

Примечание: 1. В числителе указаны начальные напряжения е Н/мм , в 
знаменателе -  текущие в долях о т  начальных. Знак 
"минус" означает растяжение.

2. При расчетах принято: MSd = 1500 кНм; Q = 600 кН; L = 
20 м; Ecm2(t) = 20-1Ó3 Н/мм2; Ecm1(t) = 40-10* Н/мм2; Ф2(Ы  

______________ = 2.5; <P2(t,oo) = 1.28; Es = 20 Ю4 Н/мм2.__________________

принято считать способ, описанный в патенте [196]. Для иллюстрации 

приведем пример практической реализации данного способа на строи­

тельном объекте и произведем оценку его эффективности с учетом про­

явления потерь от усадки и ползучести в монолитном бетоне пользуясь 

исходными данными из работы [196]. Возведение сталебетонного моста, в 

котором создавали преднапряжение монолитной плиты выполняли в сле­

дующей последовательности (рис. 3.2):
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Фаза I Монтаж стальной 
несущей конструкции на опорах

Фаза 2. Деформирование 
конструкции

Фаза 3. Бетонирование монолитной 
части, t = О

Фаза 4. Опускание конструкции 
после набора бетоном требуемой 
прочности, t = т

Эпюра вынужденных моментов

Рис. 3.2. Иллюстрация к способу предварительного напряжения 
монолитной плиты мостового строения [196]. 1 2 3 4

1. монтировали стальные конструкции основного пролетного строения 

(фаза 1, рис. 3.2);
2. при помощи домкратов выполняли деформирование смонтированной 

конструкции таким образом, чтобы пролетная конструкция получила вы­

гиб, а в ее верхнем поясе появились растягивающие напряжения (фаза 

2, рис. 3.2);

3. выполняли бетонирование монолитной бетонной плиты по поверхности 

деформированных стальных пролетных строений (фаза 3, рис. 3.2), обес­

печивая надежное сцепление между элементами составного сечения;

4. после набора монолитным бетоном заданной прочности снимали до­

полнительные вертикальные усилия. В процессе обратного деформи­
рования при возвращении стальной конструкции в исходное положение 

в монолитном бетоне создавали дополнительные сжимающие напря­
жения (фаза 4, рис. 3.2).
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Проанализируем влияние реологических явлений на эффект пред- 

напряжения двухпролетного (72.4 + 72.4 м) и трехпролетного (72.24 + 

90.00 + 72.24 м) фрагментов, принимая следующие исходные данные:

Таблица 3.4.
Характеристики бетона и сечения составной конструкции,

использованные при анализе по данным работы [196]

Толщина плиты, мм 210
Площадь поперечного сечения плиты, мм2 550000
Открытый периметр сечения, мм 4700
Консистенция свежего бетона (по Абрамсу), мм 40
Класс бетона ВЗО
Содержание мелкого заполнителя, % 39.3
Содержание воздуха в бетоне, % 1.5
Период влажного хранения, дни 28
Содержание цемента, кг/м3 350
Объемный вес бетона, кг/м3 2377
Отношение массы заполнителя к массе цемента 5.263
Отношение массы крупного заполнителя к массе песка 1.54
Отношение массы песка к массе цемента 2.069
Водоцементное отношение 0.529

а) геометрические характеристики конструкции постоянны на всей ее длине;

б) начальный выгиб двухпролетной и трехпролетной балок относительно 

промежуточных опор принят равным фактическому (по данным работы 

[196]) и составляет соответственно 396 и 1208 мм;

в) реологическая модель бетона по принята СЕВ-78;

г) влажность окружающей среды RH = 70 %;

д) бетон класса ВЗО консистенции К1 и К2, изоляцию плиты выполняли через 

28 дней после бетонирования, а также рассмотрен вариант (реальный), ко­

гда изоляцию выполняли через один год после бетонирования.
При анализе использовали данные для реальной бетонной смеси и

характеристики сечения согласно [196] (см. табл. 3.4), а расчет дополни­
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тельных напряжений и деформаций от усадки и ползучести производили 

согласно методики, изложенной в [184, 196], основанной на деформаци­

онной модели для составного сечения.

На рис. 3.3 показано изменение во времени дополнительного вынуж­

денного момента, образующегося на опорах конструкции при преднапряже- 

нии. Как видно, с течением времени как для двухпролетного, так и для трех­

пролетного фрагментов дополнительные моменты уменьшается на 40+50 %.
а) б) __

S r2— -
5 =1208 мм

X  ---  -Д-----------------Ж-------------lA.
|  72.24 J, 92.00 м |  72.24 J.

-----------------  - -Д . ^ L
|  72.40 м j. 72 40 м J,

Рис. 3.3. Иллюстрация изменения во времени дополнительных 
вынужденных моментов от преднапряжения: 
а) двухпролетная балка; б) трехпролетная балка.
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Применение технологических мероприятий (изменение консистенции 

бетонной смеси, изолирование конструкции) только в незначительной степе­

ни уменьшают негативное влияние реологических процессов.
Эпюры напряжений в характерных сечениях составной конструкции и 

их изменение во времени показаны на рис. 3.4.

Из анализа полученных результатов видно, что эффективность 

преднапряжения бетона монолитной плиты при помощи основной несу­

щей конструкции составляет для двухпролетных конструкций 42 %, а для 

трехпролетной всего 27 %.

На основании приведенных данных можно сделать вывод о том, что 

принятый способ предварительного напряжения при строительстве ре­

ального моста следует считать малоэффективным, сложным и трудоем­

ким (особенно при числе пролетов конструкции более двух).

Представленные в настоящем разделе данные исследований и опыт 

реализации объектов имели целью показать, что в сборно-монолитных 

конструкциях усадка и ползучесть существенным образом влияют на экс­

плуатационные характеристики сооружения. Использование различных 

конструктивно-технологических мероприятий, направленных на уменьше­

ние последствий реологических процессов оказывается малоэффектив­

ным, даже в случае, если выполнять предварительное напряжение моно­

литной плиты механическим способом.

Отсюда можно заключить, что практически единственным способом, 

позволяющим в значительной степени уменьшить неблагоприятные по­

следствия длительных эффектов является использование специальных 

бетонов, которые не претерпевали бы усадки в процессе эксплуатации. 

Как следует из работ [60, 78, 128], полностью избежать проявления усадки 

при твердении минерального вяжущего не представляется возможным, 

т.к. всегда остается часть химической усадки. При этом эта часть в ряде 

случаев может составлять значительную долю полной усадки. Для этого 

достаточно привести данные, представленные в работах [101-103].

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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Напряжения в сечении А-А

( -3 4 .9 1 )

Напряжения в сечении А-А

результаты для случая, 
когда изоляцию укладывают 
через 2S суток после 
бетонирования

Рис. 3.4. Напряжения в характерных сечениях сборно-монолитной 
конструкции, описанной в [196], в момент обжатия 
(опускания конструкции) и после 27 лет эксплуатации, 
а) двухпролетный фрагмент; б) трехпролетный фраг­
мент.

Исходя из этого, наибольшего эффекта можно достигнуть только в 

том случае, если монолитный бетон в процессе твердения будет не толь­

ко не уменьшать своего объема, но и испытывать некоторое наперед за-
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данное положительное расширение. При этом величина расширения 

должна быть назначена в зависимости от поставленной цели: полностью 

компенсировать усадочные напряжения, либо обеспечить получение до­

полнительного напряженного состояния конструкции даже после завер­

шения основной части длительных процессов.

Этим критериям в наибольшей степени отвечают напрягающие бе­

тоны, где возможным является регулирование характеристик расширения 

в процессе их твердения в связанных условиях в зависимости от исход­

ных данных поставленной задачи. В качестве примеров здесь могут быть 

рассмотрены конструктивные решения мостов с плитой проезжей части из 

напрягающего бетона.

3.1.2. Напряженно-деформированное состояние сборно-моно­
литной конструкции при расширении монолитного напря­
гающего бетона

На основании данных, представленных в разделе 3.1, логично пред­

положить, что при использовании напрягающего бетона для изготовления 

монолитной части конструкции, в составном сечении на стадии расшире­

ния будет возникать напряженно-деформированное состояние диамет­

рально противоположное тому, что имеет место при связанной усадке в 

традиционных конструкциях.

В процессе твердения монолитный бетон будет стремится расши­

риться (увеличить начальный объем), а сборная часть (при условии обес­

печения надежного сцепления в плоскости контакта) будет препятство­

вать этому. Разница в деформациях по контакту достигает своего макси­

мума, очевидно при условии, что расширению подвергается только моно­

литный слой, выполненный из напрягающего бетона.

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона__________________________________
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При совместном деформировании монолитной набетонки и сборного 

элемента на стадии расширения в сечениях составной конструкции развива­

ется напряженно-деформированное состояние, показанное на рис. 3.5.

Из рис. 3.5 видно, что на этапе расширения напряженно-деформиро­

ванное состояние составного сечения характеризуется действием сжи­

мающих напряжений как в монолитном бетоне, так и в наиболее растяну­

той при эксплуатации зоне сборного элемента. При этом линейный эле­

мент теряет прямоугольность, т.е. получает начальный выгиб. При соот­

ветствующей компоновке составного сечения и подборе характеристик 

напрягающего бетона в совокупности с конструкцией стыкового соедине­
ния появляется возможность не только компенсировать неблагоприятное 

влияние реологических процессов, присущее традиционным сборно-моно­

литным конструкциям, но и дополнительно повысить трещиностойкость и 

жесткость составного сечения. Наличие дополнительных сжимающих на­

пряжений (самонапряжений) в монолитном бетоне позволяет существен­

но повысить трещиностойкость набетонки, а как следствие обеспечивает 

возможность выполнения большепролетной бетонной плиты, не повреж­

денной усадочными трещинами. Кроме того, становится возможным полу­

чение предварительного напряжения надопорных участков неразрезных 

конструкций в процессе твердения и расширения самонапряженной набе­

тонки без дополнительных, зачастую малоэффективных, мероприятий по 

механическому или электротермическому натяжению арматуры, как это 

предлагается в [25, 225]. Развитие самонапряжения в неразрезных стати­

чески неопределимых конструкциях приводит к появлению дополнитель­
ных вынужденных моментов на опорах.

При применении напрягающего бетона в качестве монолитной части 

плоскостных конструкций, в частности перекрытий и покрытий, на стадии 

расширения могут быть достигнуты дополнительные эффекты, выра­
жающиеся в изменении исходной геометрии конструкции, когда перекры­
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тие из плоского превращается в пологую пространственную конструкцию 

[134, 146, 147, 158].
Вместе с тем следует постоянно помнить о том, что при использова­

нии в конструкции напрягающего бетона на основе активных цементов 

(Ссе г  3.0), может быть достигнут как положительный, так и отрицатель­

ный результат. Поэтому проектирование таких конструкций не может про­

изводиться исходя из простой замены портландцементного бетона на на­

прягающий, как это делают в случае обеспечения непроницаемости кон­

струкции.

Таким образом основная идея использования напрягающего бетона 

для различных типов сборно-монолитных конструкций заключена в созда­

нии на стадии твердения и расширения монолитного напрягающего бето­

на исходного напряженно-деформированного состояния составных сече­

ний, обеспечивающего не только компенсацию неблагоприятных послед­

ствий реологических явлений, присущих традиционным бетонам, но и, 

главным образом, дополнительное повышение эксплуатационных харак­

теристик конструкции (трещиностойкости, жесткости, а в некоторых случа­

ях и прочности) при адекватном увеличении долговечности.

Исходя из этого, оценка исходного напряженно-деформированного 

состояния составного сечения от расширения монолитного напрягающего 

бетона является одной из важнейших задач при проектировании конст­

рукций такого типа.

Далее будет показано, что к определению параметров исходного на­

пряженно-деформированного состояния нельзя подойти подобно тому, 
как это было сделано при расчете конструкции на влияние длительных 

процессов [26-28,101-103] или температурных воздействий.

В работах [132, 135, 139, 141], что самонапряжение монолитной части 

сборно-монолитной конструкции протекает в несколько специфических усло­

виях, когда функцию ограничения деформаций расширения выполняет не

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
рукции при применении напрягающего бетона__________________________________
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только арматура, а, главным образом, сборный элемент, связанный по кон­

такту с монолитным бетоном.
В общем случае как величина достигаемого самонапряжения моно­

литного слоя, так и напряженно-деформированное состояние составного 

сечения конструкции в целом очевидно будет зависеть от ряда факторов: 

жесткости сборного элемента как ограничивающей связи (геометрии се­

чения, наличия начальных трещин, деформационных характеристик бето­

на сборного элемента), количества и положения ограничивающей армату­

ры в сечении монолитного бетона, сцепления по контакту между сборным 

и монолитным бетоном, начальной прочности монолитного бетона к мо­

менту увлажнения (что важно для определения характеристик ограниче­

ния), энергоактивности примененного вяжущего, условий ограничения де­

формаций расширения.

3.1.3. Гипотеза «условного» армирования при оценке самона­
пряжения

Как видно из приведенных в главе 2 результатов исследований, 

процесс самонапряжения напрягающего бетона конструкции наиболее де­

тально изучен для случая, когда внешним ограничением деформаций 

расширения является располагаемая в нем арматура. Для таких самона- 

пряженных конструкций получены основные зависимости, позволяющие 

описать их напряженно-деформированное состояние на стадии расшире­

ния напрягающего бетона. Эти.зависимости в нормативных документах 

[110] доведены до степени практических методов проектирования и, в 

случае симметрично армированных элементов, дают достаточно хорошие 

результаты, проверенные в ряде случаев опытом длительной эксплуата­

ции конструкций [70, 71, 307]. Исследования, приведенные в главе 2, до­

полнили их зависимостями, позволяющими производить расчет самона- 

пряжений и связанных деформаций в сечении при произвольном положе­
нии ограничивающих связей.
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В связи с этим, представляется целесообразным зависимости, описы­

вающие самонапряжение сборно-монолитных конструкций при расширении 

напрягающего бетона строить базируясь на общих зависимостях теории са- 

монапряженного железобетона, полученных для традиционного случая огра­

ничения деформаций расширения. Такой подход позволит создать единую 

методологическую основу для определения параметров напряженно- 

деформированного состояния монолитного напрягающего бетона независи­

мо от вида связи, ограничивающей его расширение Принятая для этого ги­

потеза «условного» армирования при оценке самонапряжения может быть 

сформулирована следующим образом: Ограничивающее влияние любой 
внешней связи, препятствующей развитию деформаций свободного 
расширения в процессе твердения напрягающего бетона может 
быть выражено через некоторое эквивалентное количество огра­
ничивающей стальной арматуры, располагаемой в бетонном сече­
нии таким образом, чтобы бьто полностью сохранено напряженно- 
деформированное состояние напрягающего бетона в исходной кон­
струкции.

Исходя из предложенной гипотезы, ограничивающее влияние сбор­

ного элемента при расширении напрягающего бетона следует учесть вво­

дя некоторое количество "условного" армирования, располагаемого опре­

деленным образом в сечении монолитной набетонки, а далее рассчитать 

параметры напряженно-деформированного состояния, пользуясь расчет­

ными зависимостями, описывающими самонапряжение монолитных кон­

струкций.

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
рукции при применении напрягающего бетона_______________
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3.2. Факторы, влияющие на самонапряжение 
сборно-монолитной конструкции

Прежде чем приступить к выводу расчетных зависимостей, описы­

вающих напряженно-деформированное состояние составного сечения 

сборно-монолитной конструкции при расширении напрягающего бетона, 

представим наиболее значимые факторы, существенно влияющие как на 

величину, так и на характер распределения самонапряжений в составном 

сечении.

В случае, если по контакту, соединяющему монолитную и сборную 

части, отсутствует связь, монолитный напрягающий бетон расширяется 

практически свободно. Как было показано выше и при расширении напря­

гающего бетона в таких условиях величина самонапряжения определяет­

ся в зависимости от количества ограничивающей арматуры, расположен­

ной в монолитной части сечения, а при ее отсутствии, согласно [78, 110] 

принимается равным нулю (игнорируются собственные структурные на­

пряжения). Такое несвязанное, или свободное расширение не приводит к 

появлению дополнительного напряженно-деформированного состояния в 

сборной части сечения.

При выполнении необходимых конструктивно-технологических меро­

приятий, обеспечивающих сплошность составного сечения (условия со­

вместной работы) свободному расширению монолитного напрягающего 

бетона препятствует сборный элемент, который и является внешним ог­
раничением.

В результате совместного деформирования в плоскости контакта воз­

никают внутренние усилия, внецентренно обжимающие монолитный бетон, 

вызывая в нем самонапряжения сжатия и внецентренно растягивающие 

сборный элемент. Качественная картина распределения деформаций и на­
пряжений в составном сечении к моменту стабилизации расширения напря­
гающего бетона показана на рис. 3.56, в.
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Рис. 3.5. Схема сил, действующих в стыке (а), распределение 
деформаций (б) и напряжений (в) в нормальном сече­
нии сборно-монолитного балочного элемента при рас­
ширении напрягающего бетона монолитной части.
Р -  сборный элемент; МВ -  монолитный бетон;
J -  стыковое соединение.

Силы, действующие в составном сечении на стадии расширения мо­

нолитного напрягающего бетона относятся к категории внутренних и взаимо- 

уравновешены. Поэтому, для описания напряженно-деформированного со­

стояния сечения достаточно составить соответствующие условия равнове­

сия всех сил в сечении, подкрепив их дополнительными условиями равенст­

ва контактных деформаций и кривизн, подобно тому, как это было выполне­

но для усадки в работах [26,27,101-103].

Задача усложняется тем, что при описании напряженного состояния 

в монолитном напрягающем бетоне невозможно воспользоваться закона­

ми упругого деформирования и рассчитать его величину исходя из разно­

сти деформаций свободного и связанного расширения.

Величина достигаемого самонапряжения в монолитном бетоне зависит 

от целого ряда конструктивно-технологических факторов, главными из кото­

рых являются, с одной стороны энергоактивность и расход напрягающего 

цемента, использованного для приготовления бетона (что характеризует по­

тенциальные энергетические возможности материала), а с другой -  степень
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ограничения деформаций расширения, характеризуемая жесткостными ха­

рактеристиками сборного элемента и типом связи по контакту.

Что касается первого фактора, то он был подробно рассмотрен вы­

ше. В настоящей главе рассматривается вопрос о влиянии сборного эле­

мента как ограничивающей связи при расширении монолитной набетонки. 

Как следует из схемы усилий, представленной на рис. 3.5, в процессе 

расширения сборный элемент, являющийся ограничением, подвергается 

внецентренному растяжению, при этом величина деформаций по верхней 

контактной грани может достигать значительных величин, в ряде случаев 

превосходящих предельную растяжимость бетона сборного элемента.

Нашими исследованиями [132, 135-137, 139, 141, 142] было показа­

но, что при постоянной энергоактивности напрягающего бетона, величина 

связанной деформации зависит главным образом от компоновки состав­

ного сечения (соотношения в сечении доли монолитного и сборного бето­

нов), изгибно-осевой жесткости сборного элемента и типа связи по контак­

ту между сборной и монолитной частями сечения.

Процесс развития самонапряжения в таких специфических условиях 

может быть проиллюстрирован идеализированной диаграммой, показан­

ной на рис. 3.6.

В начальный период расширения при обеспеченной сплошности се­

чения, связанные деформации на уровне контакта не превосходят вели­

чину предельной растяжимости бетона сборного элемента (еср,2 < ecpt,R), 

сборная часть работает практически упруго. Это состояние описывается 

участком диаграммы ОА (см. рис. 3.6, 3.7а). Очевидно, что на этом участке 

самонапряжение монолитного бетона развивается согласно закономерно­

стям, описывающим традиционные случаи упругого ограничения, зависит 

от жесткостных характеристик ограничивающей связи и ее расположения 

в составном сечении. Для сечений, в которых сборная часть характеризу-
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Рис. 3.6. Идеализированная диаграмма развития самонапряже- 
ния в составном сечении при расширении напрягающе­
го бетона.

ется значительной изгибно-осевой жесткостью, такое состояние будет ха­

рактерным и к моменту стабилизации расширения. В случае, если дефор­

мация контактной грани сборного элемента приближается к величине 

предельной растяжимости для бетона (есР,2 *  ecpt,R), диаграмма деформи­

рования переходит в упругопластическую, а затем и пластическую стадии. 

На этом этапе прирост деформаций расширения практически не приводит 

к возрастанию самонапряжения, что соответствует участку АВ-ВС диа­

граммы (см. рис. 3.6, 3.76). Дальнейший прирост деформаций, когда sCp,2 > 

6cPt R, может привести к образованию трещин по верхней грани сборного 

элемента и соответственно снижению жесткости ограничивающей связи. 

В этих условиях (участок ВС) следует ожидать некоторое падение само­

напряжения. Если сборный элемент выполнен с арматурой в районе кон­

такта (As2), то  полученные потери самонапряжения могут быть частично 

компенсированы при дальнейшем расширении напрягающего бетона.

Из анализа представленной идеализированной диаграммы неслож­
но сделать вывод о том, что максимальная величина самонапряжения в 

монолитном бетоне может быть достигнута при условии упругой работы
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Рис. 3.7. Стадии изменения напряженно-деформированного состояния 
составного сечения при расширении напрягающего бетона в 
соответствиии с идеализированной диаграммой на рис. 3.6.
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бетона сборного элемента, а максимальные деформации -  при мини­

мальной ограничивающей способности, когда в сборном элементе на ста­
дии расширения набетонки образуются трещины.

При оценке самонапряжения монолитного бетона, ограничивающее 

влияние сборного элемента удобно представить в виде некоторого заме­

няющего "условного” армирования, расположенного в сечении, аналогич­

ном по форме и геометрическим размерам сечению монолитной части из 

напрягающего бетона сборно-монолитной конструкции. Такой подход по­

зволяет воспользоваться конститутивными уравнениями теории самона­

пряжения, полученными в главе 2. При этом должно соблюдаться главное 

условие о том, что деформированное состояние при расширении в заме­

няющем элементе полностью соответствует деформированному состоя­

нию монолитной части сборно-монолитной конструкции. Эти условия, от­

вечающие гипотезе условного армирования, принятой в работе, проил­

люстрированы на рис. 3.8.

Напряженно-деформированное состояние заменяющего монолитного 

сечения от расширения напрягающего бетона в общем случае может быть 

определено по общим зависимостям главы 2 для железобетонных самона- 

пряженных элементов.

При определении параметров напряженно-деформированного со­

стояния составного сечения от расширения монолитного напрягающего 

бетона следует принять следующие предпосылки:

1. Все усилия, действующие в составном сечении на стадии расширения мо­

нолитного напрягающего бетона относятся к категории внутренних и вза­

имно уравновешены.
2. Деформация нижней грани монолитного бетона и верхней грани сборно­

го элемента отличаются на деформацию начального сдвига, величина 

которой зависит от конструкции стыкового соединения, характеризует 

его податливость. Условие может быть записано в следующем виде:

Tvp В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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Рис. 3.8. К определению параметров напряженно-деформиро­
ванного состояния составного сечения при расшире­
нии монолитной набетонки
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(3.1)

или

(3.2)

где 8t -  величина деформации начального сдвига при расширении мо­

нолитной набетонки;

Ко, -  коэффициент, зависящий от податливости контактного соеди­

нения.

3. На стадии расширения выполняется гипотеза плоских сечений как для 

монолитной набетонки, так и для сборного элемента. При этом, кривиз­

ны сборной и монолитной частей равны между собой

4. Влияние сборного элемента заменяется соответствующим количеством 

"условного" армирования (pi,), располагаемого в монолитном заменяю­

щем элементе таким образом, чтобы распределение деформаций рас­

ширения по сечению заменяющего элемента и монолитной набетонки 

полностью совпадали. При этом, деформация "условного" армирования 

с учетом данных главы 2 может быть определена по формуле:

а деформация на нижней (контактной) грани монолитного бетона на 

стадии расширения:

В формулах (3.4) и (3.5):

fcE.d -  расчетное самонапряжение монолитного напрягающего бетона; 

кр -  коэффициент, учитывающий влияние ограничивающего армиро­

вания и определяемый с учетом высказанных соображений

V c E ,1  —  V c E ,2  ~  Ч*СЕ (3.3)

S CE,2 ~  e CE.f Э  • VJ/CE (3.5)



Глава 3. Самонапряжение сборно-монолитных конструкций152

к = i— ' ■ - - - -  
р ]j 0.0057 + plf

1.57plf

ks -  коэффициент, учитывающий направление действия ограничи­

вающей связи, принимаемый для рассматриваемого случая 

равным 1.2.

ке -  коэффициент, учитывающий влияние эксцентриситета положения 

ограничивающей связи относительно центра тяжести сечения мо­

нолитной набетонки;

v|/ce -  кривизна самонапряженного элемента при расширении напря­

гающего бетона;

af -  расстояние от центра тяжести фиктивного армирования до плоско­

сти контакта;

Pi t -  коэффициент "условного" армирования.

5. Деформации и напряжения для бетона и арматуры сборной части сече­

ния связаны диаграммами деформирования "о-е" для материалов. За­

висимости "с-е" устанавливают по результатам испытаний, либо при­

нимают по данным [9, 214, 269, 286].

В этом случае условия равновесия для сборной части с учетом не­

линейной работы бетона и располагаемой в ней арматуры могут быть за­
писаны в матричной форме:

где Ncp, Мср -  дополнительные усилия в сборной части сечения при рас-

[B]i -  матрица жесткостей для сборной части составного сечения;

£ср,2 -  деформация верхней (контактной) грани сборного элемента при 

расширении монолитной набетонки.

Учитывая высказанные выше предпосылки, уравнения (3.6) могут 
быть записаны при Ncp = NCe и Мср = МСе в виде:

(3.6)

ширении монолитной набетонки;
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(3.7)

Элементы матрицы мгновенных жесткостей для сборной части сече­

ния при разбиении ее на конечное число элементарных площадок для бето­

на Acp.i и арматуры Ask (рис. 3.4в) определяют по формулам (3.17)-(3.19).

Усилия в монолитном бетоне для заменяющего сечения могут быть 

определены:

где е0 -  эксцентриситет равнодействующей усилия в "условной " ограни­

чивающей арматуре относительно центра тяжести приведенного 

сечения монолитной набетонки;

Асе -  площадь сечения монолитного бетона.
С учетом (3.8) и (3.9) уравнения (3.7) принимают вид:

Пользуясь уравнениями (3.10) при известных зависимостях для eCE,s 

и усе из главы 2 можно определить величину "условного" армирования ру 

и его положение в пределах заменяющего сечения, а далее рассчитать 

параметры напряженно-деформированного состояния всего составного 

сечения.

Для решения системы (3.10) относительно pi,f следует воспользо­

ваться конститутивными зависимостями, описывающими деформации ог­

раничивающей арматуры (или бетона на уровне ограничивающей армату­

ры при условии esE = es,се) и кривизны vp2,cE элемента в процессе расши­

рения для общего случая положения ограничивающей связи в пределах 

сечения, полученные в главе 2.

Noe -  fcE,d-kp-ks-ke-AcE 

Мсе = NcE'Sq = fcE.d’kp-ks-ke-AcE’Co

(3.8)

(3.9)

I (3.10)
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3.3. Построение расчетной модели для определения параметров на­
пряженно-деформированного состояния составного сечения при 

расширении монолитной набетонки
3.3.1. Определение площади "условного" армирования и пара­

метров напряженно-деформированного состояния состав­

ного сечения
С учетом полученных в главе 2 конститутивных зависимостей (2.11) 

и (2.18) исходные уравнения равновесия (3.10) могут быть записаны сле­

дующим образом:

где а = Е*-Асе; af = у2 -  es; d = es + y'2; ke = 1 -  yi(es/d); ko* = 1.0.
Уравнения (3.12) содержат три неизвестных: p!f -  процент 

"условного" армирования; es -  эксцентриситет "фиктивного" армирования 

относительно центра тяжести заменяющего бетонного сечения; ео -  экс­
центриситет равнодействующей усилия в ограничивающей "фиктивной" 

арматуре относительно центра тяжести приведенного сечения монолит­
ной набетонки.

Для отыскания решения, представленные уравнения (3.12) подкре­
пим дополнительным уравнением, связывающим эксцентриситеты es и в о , 

в виде

•cE.d р . I . I р„ Es h v dy

а,
(3.11)

Выполняя преобразования и выражая pif получаем:

(3.12)
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У red2
А се ' У2 +  а о ' A Slf ' 

А се +  « о  ‘ A s f

(3.13)

ИЛИ

Учитывая

Уг + а о * Pi.f '^ iе0 + а = — ----------------
1 + а -р |(

что af = у2 -  es, из (3.14) получаем:

(3.14)

(3.15)

где а 0 (EcE.m(t) -  модуль упругости монолитного бетона к мо­

менту времени t).

При совместном решении уравнений (3.12) и (3.15) получаем урав­

нение пятой степени относительно эксцентриситета "условной" арматуры 

es в заменяющем сечении:

. а е * + Ь е *  +с-е® + d - e j+ f - e . + g  = 0 (3.16)

с коэффициентами

a = kot • к5 ■ к3 • ,

k = ôt ’ 5̂ ” к3 ' 2̂ ' У2 к2У2) “ 2̂,1(̂ 5(̂ 3 * ГП + Р2)]} + ‘ 2̂̂ 1.2’

с = kot {в ^ У ^ к з  + к5) + к2 . к4 • у'] +

+ B2i[k5(p2 * У2 — к4 • гп — р3) + к1 - у2 — к2 *к6 * у2jj — 52(к2 • В22 — к4 ■ В21), 

^ ~ kot|в1 ̂ |̂ у2 к4 + у2 - у 2 -у2 ]_ В21[у2 (к7 - к 2 -к8) + 52 к9 *У2]} +

+ 82 • к9 • В22 + у2 *В12,

f - kot{y2 Bt1 - В 21(у2 (р3 + т - к 4)+ у 2 (р2 - т  к2) ] |-т * 6 2 у2 В22,

9 = гп • kot • у2 * В21,

m = (Pi+ 1);
где к, = (к3 т  + р2);
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к2 = (2 -у , ) ;  

к3 = (1 - у ,); 

к4 = у^(2 -  у 0  = У2 • к2;

к5 = (1 — y i + 52); 
к6 = ( т  + р2); 

к7 — (к3 • т  — (32), 

к8 ^(УгРг -  т 'к4); 

к9 = (у2 ■ Рг — Рз — к4 т),

Pi =
kot • Вц 

A F' ' C E  *~СЕ(0

Р2 — Pi ■ 82,

Ôt *Вц .

®m(t)

Рз =
Bu

m(t)

B m ( t )  A CE * B CE(t )-

Элементы матрицы мгновенных жесткостей для сборной части се­

чения определятся из уравнений:

Bi l — A cp.i +
i k

(3.17)

= B2, = S Eci * A cp.i • У. -  Z Esk • A sk • Ук
i к

(3.18)

'2.2 = Z Eći * A cp,i ■ У,2 + L E K̂ * A sk * Ук (3.19)
i к

где Acp.j -  площадь элементарной площадки для бетона сборной части се­
чения;

Ask -  площадь k-ого стержня арматуры в сборной части сечения;

Е'3„ E'sk -  мгновенные модули упругости соответственно для бетона и 

арматурной стали.

При установленном значении эксцентриситета es определяют значе­

ния эксцентриситета равнодействующей усилия в растянутой ограничи-
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в а ю щ е й  арматуре относительно центра тяжести приведенного сечения 

монолитной набетонки из уравнения

Коэффициент "условного" армирования сечения определится из 

уравнения:

Параметры напряженно-деформированного состояния для монолит­

ной набетонки при установленных переменных pi,f и es могут быть рассчи­

таны из уравнений (2.11)..(2.18) главы 2, в которых следует совместно с 

реальным (фактическим) армированием учесть и "условное" армирова­

ние, описывающее ограничивающее влияние сборной части сечения.

В общем случае деформация на уровне центра тяжести приведенно­

го армирования (с учетом фактического) в сечении набетонки определя­
ется:

(3.21)

(3.20)

(3.22)

где а -  Ace-Es,

a площадь "условного" армирования:

®1,1 ' Ôt (3.23)
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_ fCE,d ’ к Р ' k s .
b s.CE(R) ~  ' (3.24)

(pff + pl)Es

где pif, pi -  соответственно процент "условного" и реального (фактичес­

кого) армирования в сечении монолитной набетонки;

^  _  I .
р “  0.0057+ (plf+P l) ’

(3.25)

(3.26)

здесь e's, d' -  соответственно эксцентриситет и расстояние 

до верхней грани набетонки для приведенного 

сечения арматуры.

При отсутствии в монолитной набетонке дополнительной арматуры 
уравнения (3.24)..(3.26) получают вид:

■'s.CE(t)
fęĘ.d ' kp  ' 

Pif • Es

kP =
157 ■ plf

]  0.0057 + p „  ’

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Аналогично можно записать формулу для определения начальной 
кривизны:

_ fęĘ.d 5,
VcE=W CE = (X ' + Pi)Es’ ' h d es

(3.30)

Деформация верхней (контактной) грани сборного элемента рассчи­
тывается по формуле:
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8.

Рис. 3.9.К определению парамет­
ров деформированного 
состояния набетонки при 
расширении напрягающе­
го бетона для общего 
случая положения в се­
чении арматуры

еср,2 — кс

= kn

— к v W V k s .¼ ..“  ^ot Ss,CE(R) У s,red / W
(Pif +Pi)Es h d

К * S \с _ \/ ^cE,d'kp‘ ks S2_ о
_(p.,r + Pi)Es

ĈE.d ■ kp • ks
k . - y ,

(pif +P.)ES

5,

h d
(3.31)

"Ot / \r— l ,4e J s,red l j
(p|,f + Pi)Es V h-d

Дополнительные усилия от расширения напрягающего бетона, дей­

ствующие на сборную часть сечения и соответственно вызывающие са- 

монапряжение монолитной набетонки, определятся из соответствующих 

уравнений равновесия:

JNC
[Мс

Деформации элементарных участков сборного элемента устанавли­

вают используя гипотезу плоских сечений:

^cpj =  ^ср,2 —  У i ' V c E

*ср,2 (3.32)

£ sk — S cp.2 Уk ' VcE
(3.33)
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Расчет параметров напряженно-деформированного состояния со­

ставного сечения при принятых геометрических размерах сборной части и 

монолитной набетонки выполняют итерационным способом по следую­

щему алгоритму:

1. По формулам (3.17)..(3.19) рассчитывают элементы матрицы мгновенных 

жесткостей, принимая в первой итерации условия упругой работы бетона 

сборного элемента (т.е. Е'ср, = ECpm.i; E’sk = Esk) и начальный коэффициент, 

зависящий от податливости контакта kot, равным 1.

2. Из уравнений (3.16) и (3.21) определяют величины эксцентриситетов ог­

раничивающей "условного" арматуры, описывающие ее положение в 

сечении монолитной набетонки. В случае, если в монолитной набетонке 

установлена дополнительная арматура, при первом расчете е5 и е0 она 

не учитывается. Далее рассчитывают положение центра тяжести при­

веденной арматуры (реальной и "условной") относительно центра тяже­

сти бетонного сечения.

3. По формуле (3.22) определяют коэффициент "условного" армирования, 

соответствующий ограничивающему влиянию сборной части сечения.

4. Пользуясь формулами (3.30), (3.31) определяют деформации на уровне 

верхней (контактной) грани сборного элемента ecPi2. При этом проверя­

ют условие

*>ср,2 —  Ecpt.R (3-34)
В случае, если условие (3.33) не выполняется -  а это означает, что в 

верхней зоне сборного элемента образуются трещины -  при последую­

щей итерации элементарные участки, пронизанные трещиной исключа­
ются.

5. По формулам (3.33) рассчитывают деформации для элементарных 

слоев по высоте сечения сборного элемента и пользуясь зависимостя­

ми "а-е" для бетона и арматуры рассчитывают текущие значения моду-
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лей упругости для материалов, а затем корректируют элементы матри­

цы жесткостей по формулам (3.17)..(3.19).

6. Рассчитывают усилия в монолитном бетоне из уравнений (3.32), и из 

условий равновесия определяют сдвигающие усилия, действующие в 

контакте Т). Пользуясь зависимостями "т-St" из [163, 304] корректируют 

значения коэффициента кт .

7. Расчет повторяют начиная с п. 2 настоящего алгоритма.

Согласно [9, 223] итерационный процесс можно считать закончен­

ным, если относительное среднеквадратичное приращение элементов 

вектора деформаций на двух смежных итерациях удовлетворяет условию:

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона__________________________________

Следует отметить, что предложенный алгоритм достаточно легко 

реализуется при использовании ЭВМ. Однако в ряде случаев для сечений 

простой симметричной формы (прямоугольных, тавровых, двутавровых), 

когда требуется произвести предварительную оценку самонапряжения в 

монолитном бетоне могут быть приняты некоторые упрощения. В первую 

очередь, сложности в расчете сопряжены с необходимостью решения 

уравнения (3.16) пятой степени при нахождении es. Учитывая то обстоя­

тельство, что решение его не может быть получено в общем виде, при 

"ручном" расчете, приходится предварительно вычислять значения коэф­

фициентов при неизвестных. В свою очередь коэффициенты при неиз­

вестных включают элементы матрицы мгновенных жесткостей, подлежа­

щие корректировке в процессе итерационного расчета.

Учитывая то обстоятельство, что максимальное самонапряжение в 

монолитной набетонке будет достигнуто при упругой работе сборного 

элемента для определения площади "условного" армирования исходные 
уравнения могут быть в первом приближении преобразованы в достаточ-

"'срл “*ср,п-1

ч ^ср л  ^ср л + 1 /

Ч* СЕ,п У  СЕ,п 

^ V  CE,n +  V  СЕ,п

< д (3.35)
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но простую зависимость, предложенную и проверенную экспериментально 

в наших работах [10, 135, 140, 141]:

А s,( ~
а 1 ' r̂ed1

В0
(3.36)

где a, = вп =1 +
у ' 2 У redl

Ecp(t) -  начальный модуль упругости бетона сборного элемента к мо­

менту бетонирования монолитной части сечения;

Es -  модуль упругости арматурной стали;

Jredi, Aredi -  соответственно момент инерции и площадь приведенного 

сечения сборного элемента;

У*redi -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения сборного 

элемента до его верхней контактной грани.

При этом, эксцентриситет ограничивающей связи с достаточной для 

практики точностью определяется по следующей формуле:

e s — yred — У redl (3 -37)
где уredi i yred -  соответственно расстояние от нижней грани сборного эле­

мента до центра тяжести его приведенного сечения и до 

центра тяжести приведенного составного сечения.

Для учета изменения жесткости ограничивающей связи при образова­

нии трещин в верхней (контактной) зоне сборного элемента удобно восполь­

зоваться упрощенной зависимостью, предложенной в [277] и проведенной 

нами в исследованиях [141].

Согласно [277] текущая жесткость сечения может быть определена:

Bo,cr(t) = B0(t)
V ,w,crl J
1.32-0.64-

■VIcqt)
М' (3.38)

где Bo.cr(t) -  текущая жесткость сечения сборного элемента к моменту вре­
мени t, когда проявляется стабилизация расширения;

B0(t) -  начальная упругая жесткость сечения сборного элемента;
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McE.(t) -  момент от усилий самонапряжения, внецентренно растяги­
вающий сборный элемент, равный:

(3.39)

здесь: Tj(x,t), Mj(x,t) -  усилия, действующие в плоскости контакта 

при расширении напрягающего бетона;

Т,(*1) = М ™ ; M j(x,t) = N ^ t) • у2;

М'сп -  момент трещинообразования верхней (контактной) грани сбор­

ного элемента, определяемый:

M'cr1 = k U  W'pl (3.40)

где к -  коэффициент, учитывающий повышенное значение расчет­

ного сопротивления бетона растяжению при его деформи­

ровании в ограниченных (связанных) условиях. По резуль­

татам исследований [77, 78] значение коэффициента к мо­

жет быть принято равным 1.3.

С учетом изменения жесткостных характеристик сборного элемента 

согласно [141, 277] скорректированная площадь "услов-ного" армирования 

может быть определена:

А s,f(pl)
e°(to)

®0.cr(to)
A s.f (3.41)

где Asflp,) -  скорректированная площадь "фиктивного" армирования, учи­

тывающая изменение жесткостных характеристик сборного 

элемента.

При известной площади "условного" армирования по формулам

(3.24)..(3.31) определяют параметры напряженно-деформированного со­

стояния монолитной набетонки и усилия самонапряжения в монолитном 

бетоне:

^ С Е  —  fcE,d ' А се

М с Е  =  ^CE.d ' ^ р  ' ^ е  ' ^ s  ‘ А с е  '  ® 0

(3.42)
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Деформации сборного элемента по высоте сечения определяют по 

формулам (3.33), а напряжения -  с использованием диаграмм деформи­

рования "о-е" для материалов сборной части сечения. При этом в диа­

граммах деформирования для арматуры учитывается ее работа на участ­

ках с трещинами, как предложено в [286].

Как видно из полученных решений "условное" армирование, моде­

лирующее ограничивающее влияние сборного элемента при расширении 

монолитного бетона, является функцией жесткостных характеристик 

сборной части сечения. Нетрудно заметить, что с уменьшением в состав­

ном сечении доли сборной части превалирующим становится влияние 

осевой жесткости и сборный элемент оказывается в условиях практически 

однородного растяжения, подобно тому, как это наблюдается для тради­

ционного арматурного ограничения. Однако, влияние компоновки сечения 

на характер и величину усилия самонапряжения и деформации конструк­

ции неоднозначно. Для выяснения этих закономерностей был выполнен 

опытно-расчетный анализ составного прямоугольного сечения постоянной 

высоты h = 30 см и ширины b = 10 см, в котором отношение высот моно­

литной (h2) и сборной (hi) частей в сечении изменяли в пределах h2 : hi =

0.20, 0.50; 1 .0; 2.0; 2.5. Характеристики армирования и энергоактивности 

напрягающего бетона были приняты постоянными. Полученные резуль­

таты анализа представлены на рис. 3.10.

Как видно из рис. 3.10 усилие самонапряжения в монолитном бетоне 

возрастает при увеличении доли монолитного бетона в сечении до опре­

деленного предела (h2 : hi < 2 .0), а далее наблюдается его снижение. Это 

обусловлено тем, что по мере возрастания высоты монолитного бетона h2 
с одной стороны уменьшается высота сборного элемента ^  и, следова­

тельно, его ограничивающее влияние на деформации расширения на­

прягающего бетона, а с другой -  возрастает эксцентриситет ограничи­
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вающей связи. При этом жесткость сборного элемента дополнительно 

снижается при образовании в нем трещин.

На графиках рис. 3.10 усилие самонапряжения определяли по упро­

щенной методике (кривая 1 ), и при учете нелинейной работы сборной час­

ти сечения, и стыкового соединения (кривая 2). 
а)

Рис. 3.10. Расчетные зависимости 
усилия самонапряжения 
в монолитном бетоне N ,
(а) и кривизны составного 
сечения Y , (б) от компа­
новки прямоугольного со­
ставного сечения(h ./h )
1 - при расчете по упро­

щенной зависимости;
2 - при нелинейном расчете. 
•  - собственные исследова­

ния (см. раздел 3);
о - опыты Б.В.Обухова [113].

Нетрудно заметить, что в случае высокого сборного элемента, когда 

отношение высоты монолитной и сборной частей h2 : hi < 0.5 отличия в 

результате расчета невелики. Это объясняется тем, что сборный элемент
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в таких сечениях практически всегда работает без трещин. Учет нелиней­

ного поведения сборного элемента и стыкового соединения приводит к 

некоторому смещению пиковых значений на графике, описывающем из­

менение усилия самонапряжения в зависимости от компоновки составного 

сечения.

При этом, кривизна составного сечения (рис. 3.1 Об) изменяется до 

граничного значения достаточно плавно, а при переходе через точку h2 : 

>1 .5  резко возрастает, что соответствует описанным выше закономерно­

стям развития процесса самонапряжения в несимметрично армированных 

элементах.

Таким образом, с точки зрения оценки величины достигаемого самона­

пряжения в монолитном бетоне оптимальными, следует считать прямо­

угольные сечения, в которых соотношение высот монолитной и сборной час­

тей сечения находится в пределах h2 : hi = 1.0+1.5. Аналогичные результаты 

были получены для двутавровых (рис. 3.11) и прямоугольных сечений (рис. 

3.12) при варьировании энергоактивностью напрягающего бетона.

Как видно из рис. 3.11 и 3.12, при низкой энергоактивности напря­

гающего бетона (fee d ^ 1.0 МПа) компоновка сечения влияет на параметры 

напряженно-деформированного состояния не так ощутимо, как это на­

блюдается для бетонов средней и высокой активности.

Оптимальную компоновку сечения следует производить не только с 

точки зрения достижения максимального самонапряжения в монолитном 

бетоне, но и получения выгодного напряженно-деформированного со­
стояния сборного элемента.

Представленные рассуждения проиллюстрированы на рис. 3.13, где 

в зависимости от компоновки сечения показана ожидаемая качественная 

картина напряженно-деформированного состояния сечения.
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Рис. 3.7. Диаграммы изменения кривизны составного сечения (а) 
и результирующего усилия самонапряжения в монолит­
ной набетонке (б) в зависимости от компановки сечения 
и энергоактивности напрягающего бетона (двутавровое 
сечение).
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а)

Рис. 3.8. Диаграммы изменения кривизны составного сечения (а) 
и усилия'самонапряжения в монолитной набетонке (б) в 
зависимости от компоновки сечения и энергоактивности 
напрягающего бетона (прямоугольные сечения)
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Случай 1 Случай 2 Случай 3

0.25 < — <0.5 0.5 < — <1.5 Т _>1-5
h h h

Рис. 3.13. Схемы измерения напряженно-деформированного со­
стояния при возрастании доли монолитной части в 
составном сечении

Случай 1 (рис. 3.13а) соответствует области значений 0.25 < h2 : hi <

0.5. Здесь наблюдается близкое к равномерному распределение самона- 

пряжения по высоте сечения монолитной набетонки и двузначная эпюра на­

пряжений в сборном элементе. При этом, как следует из графиков, показан­

ных на рис. 3.10- 3.12 , выгибы от самонапряжения, описываемые кривизной 

Усе, невелики в силу значительной изгибно-осевой жесткости сечения сбор­

ного элемента. Этот случай в наибольшей степени удовлетворяет требова­

ниям компенсации дополнительного напряженно-деформированного состоя­

ния от усадки бетонов в составном сечении.

Случай 2 характерен для диапазона значений 0.5 < h2 : hi < 1.5, когда 

в составном сечении достигается максимальное самонапряжение моно­

литного бетона. Вместе с тем, в этом случае сборный элемент испытыва­

ет растяжение на значительной части по высоте сечения, что может при­

вести к образованию трещин на его верхней (контактной) грани.
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Случай 3 характерен для соотношения h2 : h, > 1.5. В этом случае 

сборный элемент, как правило выполняющий функцию оставляемой опалуб­

ки, требует обязательного предварительного напряжения. Следует отметить, 

что при данной компоновке сечения может быть использован только низко­

активный напрягающий бетон (СЕ < 1 .0) с целью компенсации усадочных на­

пряжений в монолитной части, а соответственно и снижения потерь предва­

рительного напряжения. Использование активного напрягающего бетона (СЕ 

> 2 .0) формирует условия, при которых сборный элемент оказывается прак­

тически полностью растянутым, что в значительной степени снижает эффек­

тивность применения самонапряжения в сборно-монолитной конструкции 

(см. рис. 3.13).

3.3.2. Усилия, действующие в плоскости контакта при расшире­
нии напрягающего бетона монолитной части

Роль контакта при обеспечении монолитности конструкции чрезвы­

чайно высока на всех этапах ее работы. В самонапряженных сборно­

монолитных конструкциях, где расширение монолитного напрягающего 

бетона происходит в раннем возрасте одновременно с набором прочно­

сти, работа контакта имеет особо важное значение не только для обеспе­

чения монолитности конструкции при нагружении, но и с позиции получе­

ния выгодного исходного напряженно-деформированного состояния со­
ставных сечений

В случае применения напрягающего бетона в работе [141] показано, 

что конструкция стыка должна соответствовать специальным требовани­

ям. При устройстве так называемых "жестких" контактов (поперечные и 

продольные шпонки, концевые упоры, поперечное армирование и т.д ), 

рекомендованных для традиционных сборно-монолитных конструкций, 

расширение напрягающего бетона протекает в условиях значительного 
ограничения деформаций. В этом случае практически не наблюдается 

"проскальзывание" монолитного бетона по поверхности контакта относи­
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тельно сборного элемента в начальной фазе расширения и вся энергия 

самонапряжения используется, с одной стороны на преодоление сопро­

тивления внешнего ограничения, а с другой -  на уплотнение собственной 

структуры монолитного бетона. В этом случае следует, очевидно, ожидать 

появления в структуре напрягающего бетона значительных по величине 

собственных самонапряжений при невысоком уровне деформаций. Одна­

ко, в дальнейшем при протекании усадки даже незначительные усадочные 

деформации могут привести к полной компенсации достигнутых дефор­

маций расширения, а следовательно и к значительным потерям началь­

ного самонапряжения.

В другом крайнем случае, когда сцепление по контакту не обеспече­

но (например плоский гладкий стык), существует опасность значительных 

перемещений монолитного бетона относительно сборного элемента, осо­

бенно в начальной фазе. Это может привести к нерациональному исполь­

зованию энергии расширения напрягающего бетона, либо к необратимому 

расслоению конструкции.

Наиболее рациональной следует считать конструкцию стыка, кото­

рая с одной стороны в начальной фазе расширения допускает незначи­

тельные перемещения, быстро уменьшающиеся по мере нарастания 

прочности монолитного бетона, а с другой стороны -  обеспечивает со­

вместную работу монолитной и сборной частей на всех этапах работы 

элемента. С целью снижения потерь самонапряжения при проскальзыва­

нии набетонки в начальной фазе расширения, для активных напрягающих 

бетонов на основе цементов с Се > 4.0, рекомендовано [141] размещать в 

монолитной набетонке дополнительную конструктивную ограничивающую 

арматуру с pirmin *  0.15 %. Это позволяет получить дополнительные само­

напряжения в монолитном бетоне к моменту, когда основным ограничени­

ем становится сборный элемент. Следует отметить, что при правильно 
подобранной рецептуре напрягающего цемента основная часть расшире­

ния приходится на период, когда монолитный бетон обладает начальной
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прочностью, достаточной с одной стороны для внешнего проявления де­

формаций расширения структуры (обязательное условие твердофазового 

расширения напрягающего цемента), а с другой -  для обеспечения связи 

по контакту, что в итоге приводит к реализации так называемого 

"упругоподатливого" стыка, допускающего ограниченное смещение набе- 

тонки в начальной фазе расширения.

В работе [141] показано, что такую конструкцию стыка можно полу­

чить при выборе соответствующего типа шероховатости контакта и регу­

лировании технологическим путем условий расширения напрягающего бе­

тона. Конструктивно-технологические параметры такого стыка защищены 

патентом [95].

В "упругоподатливом" стыке при расширении напрягающего бетона, 

особенно в начальной фазе твердения, наблюдается смещение монолит­

ной набетонки относительно сборного элемента. Учитывая то обстоятель­

ство, что накопление деформаций расширения набетонки происходит на 

концевых участках контакта, наибольшие перемещения по контакту сле­

дует ожидать именно в приопорных сечениях, где прочность сцепления по 

контакту оказывается недостаточной для восприятия формирующихся 

сдвигающих напряжений.

Таким образом, в сборно-монолитном элементе -  подобно тому, как 

это имеет место в преднапряженных конструкциях -  наблюдается т.н. "зона 

передачи напряжений", за пределами которой в средней части пролета бал­

ки распределение деформаций и нормальных напряжений по высоте со­

ставного сечения можно считать практически постоянным.

В общем случае при расширении монолитной набетонки деформа­

ция взаимного сдвига (рис. 3.14) для участка длиной dx может быть опре­

делена из разности деформаций контактных граней монолитной набетон­
ки и сборного элемента из условия:
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где еСЕ,т -  деформация расширения нижней грани монолитной набетонки; 

вор,2 -  деформация верхней (контактной) грани сборного элемента. 

Учитывая то обстоятельство, что при расширении кривизна моно­

литной набетонки и сборного элемента равны между собой и соответст­

вуют ц/се, деформацию верхней грани сборного элемента можно опреде­
лить:

Сер,2 ~ Сер,о у1redl'Усе (3.44)

где Бср.о -  деформация на уровне центра тяжести приведенного сечения 

сборного элемента при расширении монолитной набетонки;

Усе -  кривизна составного сечения при расширении монолитной набе­

тонки при рассмотрении сборного элемента как некоторого каче­

ства «условного» армирования.

Тогда с учетом (3.44) уравнение (3.43) приобретает вид:

d § t,C E  =  [СсЕ,1п —  (сСр,0 +  y 're d 1 - y C E ) ] d X  ( 3  4 5 )

Условия равновесия для сборной части сечения с учетом нелиней­
ной работы бетона и арматуры могут быть записаны следующим образом.
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l CF..j

I  Т  СЕ.) ' У redl J

В „ В12 
®2,1 В 2 2

dx

dx

(346)

где TcE.j -  касательные напряжения в стыковом соединении, вызванные 

расширением монолитной набетонки;

[B]i -  матрица мгновенных жесткостей для сборной части сечения при 

расширении монолитной набетонки.

Аналитическая зависимость, описывающая связь между контактны­

ми напряжениями и перемещениями в стыке "т -  8" в первом приближении 

может быть принята в виде, предложенном в [304]:

tan h {-^5— (5tcE -5 ,,) }  + q

T CE.j ~  T Rd.j(t)

а значение текущей жесткости:

, T Rd,j(t)

1 + q

k, = k 1ST -sech2| — —  (8,.ce -5 ,,)

(3.47)

(3.48)

где kot = k1ST(1 + q)

q = tanh- ko>
VTRd.j

В формулах (3.47) и (3.48):

TRd.j(t) -  предельное сопротивление контакта к моменту времени t, опреде­

ляемое согласно [114, 127, 214];

Sn -  базовая точка диаграммы "т-бЛ соответствующая максимальной же­
сткости контактного соединения;

5t.cE -  текущая деформация сдвига в стыковом соединении.

Таким образом, для определения параметров напряженно-деформи­

рованного состояния стыкового соединения имеем систему уравнений:
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(Бср,0 + У redl ' М/Се)]^Х

(3.49)

tanh

XCE,j -  TRd,j(t) 1 + q

Из совместного решения системы уравнений (3.49) несложно опре­

делить деформацию сборного элемента еср,о, деформацию сдвига 5i.ce и 

касательные напряжения tcej

В зависимости от рассчитанной величины сдвига 5t,CE следует про­

извести корректировку жесткости сдвиговой связи по контакту, а затем 

уточнить коэффициент «условного» ограничивающего армирования, оп­

ределяемый в предположении не смещаемого контакта.

Расчет параметров напряженно-деформированного состояния сты­

кового соединения при расширении монолитной набетонки может быть 

выполнен по следующему алгоритму итерационного расчета:

1. Согласно положений, изложенных в п. 3.2.1 по формулам (3.22) или (3.36) 

определяют коэффициент «условного» армирования, соответствующий 

ограничивающему влиянию сборной части сечения и параметры дефор­

мированного состояния монолитной набетонки (scej, V ce) При первой ите­

рации принимают, что связь по контакту обеспечена полностью (что соот­

ветствует сечению в середине пролета по длине балки).
2 . Определяют элементы матрицы мгновенной жесткости [B]i для сборно­

го элемента (см. п. 3.2.1) относительно осей, располагающихся в центре 

тяжести приведенного сечения сборного элемента.

3. Разбивая балку по длине стыка на "п" частей длиной Дх определяют 

значения неизвестных в точке к длины в виде:
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Уи = f(Ecp.O, т, 8t)k
Значения неизвестных определяют из решения системы уравнений (3.49).

4. При найденных значениях неизвестных уточняют распределение по 

длине сдвиговой жесткости, пользуясь уравнением (3.50). При скоррек­

тированном значении сдвиговой жесткости по п. 1 корректируют количе­

ство и положение ограничивающей «условной» арматуры и устанавли­

вают новые параметры деформированного состояния монолитной на- 

бетонки от расширения.

5. При найденных значениях деформации еср,о и известной кривизне ij/ce 

определяют распределение деформаций по высоте сборного элемента 

пользуясь гипотезой плоских сечений. Используя диаграммы деформи­

рования "о -  е" для материалов сборной части определяют новые зна­

чения модулей упругости, корректируют матрицы мгновенной жесткости 

и возвращаются к расчету, начиная с п. 2 при новом значении сдвиговой 
жесткости.

Расчет повторяется до выполнения критерия сходимости, который 

может быть принят согласно [9, 223].

Как следует из результатов анализа, выполненного в [141, 151] 

пользуясь предложенным алгоритмом, при прочих равных условиях вели­

чина сдвигающих напряжений и их распределение по длине стыка зави­

сит, главным образом, от податливости стыкового соединения, оценивае­
мой коэффициентом kt (рис. 3.15).

При, так называемых, "жестких" стыках наблюдается с одной сторо­

ны возрастание сдвигающего усилия Tj(t), а с другой -  концентрация сдви­

гающих напряжений на концевых участках контакта, что сокращает длину 

участка сдвига при расширении напрягающего бетона.
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Рис. 3.15. Распределение касательных напряжений по длине стыка
а) шпоночный контакт согласно [141,151];
б) щебень, утопленный в поверхность сборного эле­

мента;
в) естественная шероховатость (не заглаженный бе­

тон) с нарушением сцепления на концевом участке.

С увеличением податливости связей стыкового соединения распре­

деление сдвигающих напряжений по длине контакта становится равно­

мерным, без ярко выраженных пиков (рис. 3.116), что увеличивает длину 

участка сдвига.

Прочность стыкового соединения на стадии расширения напрягаю­

щего бетона при установленном распределении сдвигающих напряжений 

следует проверять из стандартного условия:
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*cEj(t) i  XRd.j(t) (3.51)

где TRdj(t) -  сопротивление пол и компонентного контакта к моменту времени 

tgt, соответствующему стабилизации расширения; 

tcej(ce) -  расчетные средние сдвигающие напряжения, действующие в кон­

тактном соединении от расширения монолитной набетонки на ана­

лизируемом участке стыка.

С использованием предложенных зависимостей производили расчет 

самонапряженных опытных сборно-монолитных балок, описанных в раз­

деле 3.3 настоящей работы. Базовые точки 5ц, TRd.j диаграммы деформи­

рования "т -  5t" принимали по результатам экспериментальных исследо­

ваний стыковых соединений самонапряженных сборно-монолитных балок, 

описанных в [112]. Расчет производили итерационным способом с исполь­

зованием ЭВМ. Базовые точки диаграмм деформирования "с -  е" для ма­

териалов сборной части сечения принимали по результатам испытания 

контрольных образцов. Результаты расчета показаны на рис. 3.15.

На основании результатов выполненного экспериментально­

расчетного анализа можно сделать следующие заключения:

1. При учете нелинейной работы стыкового соединения наблюдается пе­

рераспределение сдвигающих напряжений на большую длину стыка. 

При этом, в зависимости от конструкции стыкового соединения макси­

мальные сдвигающие напряжения концентрируются на концевых участ­

ках с длиной сдвига О.бф < lSdi ^ 2d! (где di -  рабочая высота сечения 
для сборной части).

На средней части пролета балок, имеющих искусственную шерохо­

ватость (шпонки, арматурные выпуска), влияние сдвига незначительно 

и при определении параметров деформированного состояния монолит­

ной набетонки здесь допустимо рассматривать контакт как не смещае­
мый, принимая в расчетных формулах kt = 1 .
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2. При проверке прочности контактного соединения к моменту стабилиза­

ции расширения (tst) можно пользоваться стандартным условием (3.51): 

На основании выполненного анализа на стадии самонапряжения 

расчетные средние контактные напряжения могут быть определены по 

формуле:

Tsd.j(CE) ~ ~ д ~ '  (3 .52)

где TcEj -  контактное усилие, вызванное расширением напрягающего бе­

тона;

Aj -  площадь сдвига контакта.

Учитывая то обстоятельство, что все усилия, действующие в со­

ставном сечении, относятся к категории внутренних и взаимноуравнове- 

шены, можно записать:

Tcej = Nce (3 .53)
где Nce -  равнодействующая усилия самонапряжения в монолитной набе- 

тонке.

С учетом (3.53) уравнение (3.52) получает вид:

T Sd,|(CE) —
К

s,i ‘
(3.54)

где ls j -  длина участка сдвига, принимаемая в зависимости от конструкции 

стыкового соединения 0.5di < lSdi ^ 2.0di; 

bj -  ширина балки в месте стыка.
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3.4. Экспериментальные исследования самонапряженных 
сборно-монолитных элементов балочного типа

3.4.1. Методика проведения исследований
Опытные образцы. Экспериментальные исследования выполняли на 

сборно-монолитных балках, характеристики которых представлены в табли­

цах 3.5, 3.6.
На основании приведенного выше анализа при программировании 

исследований были приняты следующие переменные параметры, суще­

ственно влияющие на развитие процесса самонапряжения сборно­

монолитных линейных элементов:

а) марка по энергоактивности напрягающего цемента, использованного 

для приготовления бетонной смеси монолитной части: ССе = 2,5; 3,0; 3,5

(Н/мм2);

Таблица 3.4.

Характеристики опытных балок
С е р и я Х а р а к те р и с т и к и  н а ­

п р я га ю щ е го  б е то н а
Х а р а к те р и с т и к и  с б о р н о го  

э л е м е н т а

Т и п  ко н та кта

К л а сс

б е т о ­
на

С

а р м и р о в а н и е

К л а сс
б е т о ­

на

С

СсЕ fcE(to)
[Н /м м 2]

п р о д о л ь ­

н о е

А в[с м 2]

п о п е р е ч ­
н о е

A 6w[CM2]

S « » [c m 1 W W l E A j К G
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

I-II С2Ь/зо 3 .0

3 .5

7 .5 - 8 0 С * 7 » 2 .2 6 0 .3 1 7
II! 15 .0

IV Сг5/зо 3 .0 7 .5 -8 .0 с 20/25 2 .2 6 0 .3 1 7 gljl|
15 .0

V Са/зо 3 .0 7 .5 - 8 0 с 20/25 2 .2 6 0 .3 1 7

15 .0
VI С"/» 2 .9 7 .5

11 .0
С25/зо 1 .5 7 0 .5 7

fifed1 5 .0  1
V III

Сг5/зо 2 .5

7 .5 ГМО

1 .5 7 0 .5 7IX 11 .0 Й Й

X 18 .0 15 .0 t
XI 2 .5 7 .5 са1х 2 .5 4 5 0 .5 7
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Таблица 3.4 (продолжение)
1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 13

XII 11 .0 15 .0

X III С“ /эо 2 .5 7 .5 -8 .0 ~с% Г 6 .2 8 1 .5 7

ФxivH 3 .0 15 .0 шш
X V С̂ /эо 2 .5 7 5 - 8 .0 С‘5/зо 2 .2 6 0 .1 3 7

■ mt --=¾ 

*1 5 .0

X V I С̂ /зо 2 .5 7 .5 - 8 0 2 .2 6 0 .1 3 7

15 .0

X V II н С “ /а, 2 .5 7 .5 -8 .0 С2Ь/зо 2 .2 6 0 .1 3 7

15 .0

X V III С2% 2 .5 7 .5 -8 .0 СЛ/зо 2 .2 6 0 .1 3 7

15 .0

X IX Са/зо 2 .5 7 5 - 8 .0 Са/зо 2 .2 6 0 .1 3 7

1 5 .0

X X С2Ь/зо 2 .5 7 .5 -8 .0 0 ¾ 2 .2 6 0 .1 3 7

1 5 .0

Примечание: В таблице приняты обозначения: С  -  класс бетона по прочности; Ссе -  
марка по самонапряжения напрягающего бетона; fest*» -  начальная проч­
ность напрягающего бетона на сжатие к моменту интенсивного увлажне­
ния

б) компоновка составного сечения при следующих соотношениях высот 

монолитного бетона (h2) к полной высоте составного сечения (h) h2/h= 

0,23; 0,3; 0,375; 0,50; 0,56;

в) прочность на сжатие монолитного напрягающего бетона к моменту на­

чала его интенсивного увлажнения f ^  (=7,5; 11,0; 18,0 Н/мм2.

г) тип шероховатости контактной поверхности по табл. 3.5:

"WI" -  продольная шпонка 3x3,2 см на всей длине стыка;

"W" -  поперечные шпонки 2x4 см на длине 50 см (1/3 длины балки) в 

приопорной зоне;

"G" -  гладкий контакт;

"Е" -  шероховатость контактной поверхности, выполненная при помо­

щи гранитного щебня фракции 5..10 мм, утопленного в верхнюю 

грань сборного элемента при его изготовлении;

"А" -  поперечное армирование 0  4Вр-1 с шагом 150 мм на длине 50 см 
(1/4 длины балки на приопорном участке);
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Таблица 3.6.

Конструкция опытных образцов
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Продолжение таблицы 3.6.

"А1" -  поперечное армирование 0  4Вр—I с шагом 150 мм в сред­

ней части балок (в зоне максимального усилия отрыва).

"К" -  балки, имевшие на концевых участках упорные консоли длиной а = 

20 см (К1) и а = 40 см (К2).

Для сравнения результатов в каждой серии балок выполняли образ­

цы-аналоги с монолитной частью из бетона на портландцементе и полно­

стью монолитные балки.

Для определения деформаций свободного расширения в каждой се­

рии изготавливали дополнительно балки, не имевшие сцепления моно­

литной набетонки со сборным элементом.

Материалы для изготовления опы тных образцов. Для выполне­

ния монолитной части сечения самонапряженных балок использовали на­
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прягающий бетон, приготовленный на напрягающем цементе типа М (НЦ

№ 3, 4, 5, 6).
Химический и минералогический состав исходных компонентов и по­

лученных напрягающих цементов представлены в таблицах 3.7-3.8.
Таблица 3.7.

Химический и минералогический состав исходных материалов, 
использованных для производства напрягающего цемента

Состав Исходные компоненты
Клинкер Глиноземистый

цемент
Гипс

1 2

минералоги-
ческий

C3S 67.27 58.0
C2S 11.14 21.0
СзА 11.84 2.0

C4AF 6.23 19.0

химический

S i02 21.0 22.4 6.10 7.768
Fe20 3 1.90 5.60 7.00 0.29
А120 з 5.70 4.25 45.9 0.23
CaO 68.7 65.4 36.3 29.56
MgO 0.70 0.61 1.00 0.32

со
Осо 0.60 1.20 - 41.44

CaOw 1.20 0.15 - -

Обозначение напря­
гающего цемента

НЦ-3
НЦ-4

НЦ-5;
НЦ-6

НЦ-3 НЦ-4; 
НЦ-5; НЦ-6

Таблица 3.8.
Химический состав напрягающих цементов

Марка Химический состав цемента, %
цемента п.п.п. S i02 Fe20 3 a i2o 3 СаО MgO S 03

НЦ-3 3.3 16.55 2.65 9.23 57.78 0.56 6.12
НЦ-4 4.29 16.31 2.66 9.06 59.98 0.79 5.35
НЦ-5 4.31 16.56 2.67 9.37 58.80 0.61 4.84
НЦ-6 3.78 15.92 2.96 8.94 59.09 0.63 5.24
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Основные физико-механические и технологические характеристики ис­

пользованных в экспериментальных исследованиях напрягающих цементов, 

установленные по стандартной методике [130] приведены в таблице 3.9.

Таблица 3.9.

Основные физико-механические характеристики напрягающих цементов

Обозна-
чение

цемента

Характеристика
Свобод­
ное рас­

ширение,
%

fcE.c
Н/мм2

Прочность при 
сжатии, Н/мм2

Сроки схва­
тывания, мин

Удельная
поверх-
ность,
см2/г

1 суг. 28 сут. нач. кон.

НЦ-3 0.92 3.25 15.0 49.8 53 175 4088
НЦ—4 1 4.91 4.0 7.0 39.8 48 135 4184
НЦ-5 1.21 2.53 14.3 47.0 40 135 4338
НЦ-6 2.41 3.10 15.1 49.7 45 135 4276

Состав бетонной смеси на напрягающем цементе (см. табл. 3.10) 

проектировали на основании методики [117] с точки зрения достижения 

требуемых характеристик самонапряжения при обеспеченной прочности 

на сжатие. Состав бетонной смеси для изготовления сборных элементов 

представлен в табл. 3.10.

Таблица 3.10.

Состав бетонной смеси (на 1 м3 бетона в сухом состоянии),

использованный для изготовления сборных частей опытных балок
Элемент

балки
Серия
балок

Портланд­
цемент [кг]

Напряга­
ющий це­
мент [кг]

Щебень гра­
нитный фрак­
ции 5-^20 мм 
Микашевич- 
ского карье- 

ра [кг] _

Песок 
Мк=2.4 

Сморгонь- 
ского карье- 

ра [кг]

Вода [кг]

Сборный
элемент

I-V 328 (СР35) — 1574 326 174

VI-XIV
480

(ПЦ500-Д0)
- 1200 480 240

Моно­
литный

I-XIV — 600 960 600 240



Глава 3. Самонапряжение сборно-монолитных конструкций186

Приготовление бетонной смеси выполняли в лабораторной мешалке 

гравитационного действия объемом 60 литров. Уплотнение бетонной сме­

си осуществляли глубинными вибраторами.

Основные физико-механические характеристики бетонов, использо­

ванных для изготовления опытных балок, определенные по стандартным 

методикам [30] представлены в таблице 3.11, 3.12.
Таблица 3.11.

Физико-механические характеристики бетона сборных частей

Серия
балок

Модуль
упругости

Есх10'3
[Н/мм2]

Прочность [Н/мм2] Басовая
на сжатие на растяже- 

ние
fet'1

деформация ехЮ"5
fc.cube fc при сжа­

тии Sr

при растя­
жения SRt

1 2 3 4 5 6 7
I 31.17 29.52 — 2.31 — -

II 32.25 33.40 - 2.17 - -

III 31.30 30.27 - 2.24 - -

IV 31.20 30.17 - 2.24 - -

V 31.20 30.30 - 2.26 - -

VI, VII 35.40 61.10 44.00 3.50*' 245.0 15.2
VIII-X 32.10 60.00 42.10 3.35*» 197.0 16.1
XI-XII 32.40 60.40 42.30 3.24*> 203.0 16.7

XIII-XIV 31.12 30.10 21.20 2.31*1 231.0 12.3
XV - 21.35 15.32 1.853 — —

XVI - 21.30 15.30 1.742 - -

XVII - 29.70 21 38 2.270 - —

XVIII - 30.40 22.19 2.280 - -

XIX-XX - 41.14 29.67 2.740 - -

Примечание: *  -  Для балок серии I-V  и XV-XX определена как проч­
ность на растяжение при изгибе, для серий VI-XIV 
прямым растяжением 
-  Базовая деформация ее1 определена по испытанию 

стандартных призм на сжатие и растяжение как 
деформация, соответствующая пиковому значению 

________________ диаграммы « о -s »  по методике [141]. ____________
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Таблица 3.12.
Физико-механические характеристики напрягающего бетона

монолитных частей балок (средние значения по серии)

Серия
балок

Модуль
упругости
ЕсехЮ '3,

Н/мм2

Прочность, Н/мм2 Самонапря­
жение
<TCEN.
Н/мм2

SCR1
на сжатие на растяже- 

ние
fcEm

fcE.cube fcEcm

“  1 2 3 4 5 6 7

I, И 36.58 30.50 - 2.10 2.40/2.75^ 183.0
III 30.30 27.21 - 1.78 2.41/2.98 175.0

IV, V 37.21 30.21 - 2.43 1.97/2.64 202.0
VI, VII 1 40.10 38.50 26.9 2.80 1.61 247.0
VIII-X 39.20 37.80 28.7 2.76 1.84 240.0
XI-XII 40.00 38.70 29.0 2.76 1.89 251.0

XIII-XIV1 39.30 37.70 28.4 2.76 2.40 243.0
Примечание: *  перед чертой -  самонапряжение определено на образцах

в динамометрических кондукторах (при ęn~ 1 %), хранив­
шихся в условиях, соответственных хранению балок; 
после черты -  то  же, в водных условиях (стандартные 
условия).

eCRi -  базовая деформация, соответствующая пиковому 
значению диаграммы «о-е», установленной по испы- 

______таниям [141]._____________________________________

Для армирования сборных элементов использовали стали следующих 

классов А—I, A—III, Bp—I. Основные характеристики арматурных сталей, уста­

новленные стандартной методике [29] представлены в таблице 3.13.

Изготовление и хранение опытных балок. Монолитный бетон ук­

ладывали не ранее, чем через 50 суток после изготовления сборных час­

тей балок. Одновременно бетонировали не менее трех сборно­

монолитных балок с напрягающим бетоном и одну балку-аналог с моно­

литной частью из бетона на портландцементе. Через 6..24 часа снимали 
дополнительную опалубку с монолитного бетона, устанавливали измери­
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тельные приборы и снимали первые отсчеты. Хранение балок до начала 

интенсивного увлажнения осуществляли под полиэтиленовой пленкой.
Таблица 3.13.

Прочностные и деформативные характеристики арматуры

Класс ар­
матуры

Диаметр 
d, мм

Предел
текучести

fyk.mi
Н/мм2

Временное 
сопро­

тивление 
fvo, Н/мм2

Модуль уп­
ругости
Esx 104,
Н/мм2

Относительное 
удлинение при 
разрыве 8S, %

A-III 18 483.30 730.8 19.76 13.20
10 441.30 559.8 19.86 18.30

А-Ill 34GS 12 443.94 557.2
Bp-I 4.0 473.30 710.3 19.37 19.20
A-II 8.0 443.00 619.3 20.34 10.74

С целью исключения влияния усадки бетона и набухания при увлаж­

нении открытые поверхности сборных частей балок серий IX—XIV до бето­

нирования покрывали слоем парафина.

При достижении монолитным напрягающим бетоном требуемой на­

чальной прочности, которую контролировали по испытаниям опытных об­

разцов -  кубов, начинали его интенсивное увлажнение. Для этого поверх­

ность монолитных балок укрывали водоудерживающими матами и интен­

сивно увлажняли дважды в сутки до момента стабилизации процесса 

расширения, а далее до 28 суток -  один раз в сутки, а с момента оконча­

ния влажного хранения до статических испытаний опытные образцы хра­
нили в воздушно-сухих условиях.

Опытные параметры и оборудование для их регистрации. В

процессе исследований регистрировали:

• продольные деформации монолитного бетона и сборного элемента не 
менее, чем в пяти уровнях по высоте сечения в среднем сечении и в 

приопорных участках на расстоянии 500 мм от торца.
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Для измерения использовали переносные экстензометры Гуггенбергера 

на базе 250 мм и 500 мм с точностью 0,001 мм, мессуры с индикатора­

ми часового типа ИЧ-0,001 на базе 300 мм. Кроме того, продольные 

деформации по высоте сечения регистрировали при помощи индикато­

ров ИЧ—0,01, установленных по торцам балок, и тензодатчиками омиче­

ского сопротивления с базой 50 мм;

• продольные деформации арматуры в сборном элементе при помощи 

индикаторов часового типа ИЧ-0,01 на базе 300 мм и тензодатчиков 

омического сопротивления;

• выгибы и прогибы балок в трех точках по длине пролета при помощи 

прогибомеров Аистова ПАО-7 и индикаторов часового типа с точностью 

0,01 мм;

• перемещения монолитного бетона относительно сборного элемента и их 

распределение вдоль стыка при помощи индикаторов часового типа с точ­

ностью 0,001 мм;

• самонапряжения в монолитном бетоне при помощи магнитоупругих дат­

чиков напряжений [5];

• вертикальные перемещения монолитного слоя относительно сборного 

элемента (расслоение в средней части) с точностью 0,001 мм.

Общий вид опытных балок при хранении показан на рис. 3.15.

3.4.2. Основные результаты исследований и их анализ
Эпюры распределения продольных деформаций по высоте состав­

ного сечения в середине пролета опытных балок к моменту стабилизации 

процесса расширения, построенные по средним значениям для соответ­

ствующих серий опытных образцов показаны на рис. 3.16-3.18, а их вели­

чины и значения выгибов в середине пролета представлены в табл. 3.14.
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(a) у, [cm] fa.n*c.f7.5 N/mm: ^ ^ , =  11 N/mm'

16.0

14.0

12.0 

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0 

0

(b ) у, [ст] £-^(*.0=7.5 N/mm2 11 N/nun2

Рис. 3.16. Распределение про; 
деформаций по высоте cocrai 
сечения опытных балок в зав 
ти от начальной прочности к 
ту увлажнения (Г^^о)
(a) - балки серии VI. VTI (h=l(
(b) - балки серии VI11-X (h=2(
(c) - балки серии XI, XII (łi=2l
1 - перед увлажнением моно л

части;
2 - к моменту стабилизации I

расширения. ]

fcE,.*«.o=lS N/mm:
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(а) Б13. 14. 15 (б) В18. 20.22 ( в) СЕ 14з ( D СН21а, 28в

продольпые деформации ех10“

продольные деформации sxlOJ

(а) СЕ-0.28 (б) CE(s)-0.19 (в) CE(s)-0.28

Рис. 3.17. Распределение по высоте сборно-монолитного сечения 
в середине балок (h = 14 см) продольных деформаций от 
расширения напрягающего бетона



Результаты измерений продольных деформаций и прогибов балок
к моменту стабилизации расширения напрягающего бетона________________

Таблица 3.14.

Обозначение Се- Продольные деформации Е|х10‘4 Выгиб, мм Кривизна, ж10^[1/см]
рия

балки монолитного бетона сборного элемента а0р среднее 1/р, 1 /р2
БСЕ2 Есео БСЕ1 £СР2 SCP1 Ccps Зор

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
СЕ14а 18.72 15.20 13.48 8.53 0.36 0.41 -2.34 2.096
СЕ28Ь i 13.32 11.60 9.84 6.68 -0.60 -0.57 -2.31 -2.30 1.392 1.536/1.51
СЕ21а 14.12 12.28 10.08 6.88 -0.76 -0.74 -2.27 1.616
СЕ14Ь 7.76 6.48 5.16 3.76 - 0.20 -0.18 -2.28 1.040
СЕ28а 30.84 24.56 21.36 11.88 - 0.212 -0.23 -3.40 2.770
СЕ2 1Ь и 26.00 23.12 19.84 11.64 0.76 0.80 -3.42 -3.456 2.050 2.32 / 2.28*
СЕ14С 28.08 24.96 21.68 12.84 0.88 0.90 -3.55 2.130
ВЕ14а 25.72 22.08 18.84 12.04 - 0.20 -0.17 -3.53 2.293
ВЕ14Ь ш 25.56 21.80 19.64 14.12 - 0.20 -0.17 -3.67 -3.45 2.304 2.288/2.28
ВЕ14С 24.72 21.12 17.92 11.84 - 0.21 -0.18 -3.15 2.268
СЕ13 15.10 12.00 8.00 6.00 -0.52 - 0.11 -1.57 1.270
СЕ14 IV 16.20 12.84 10.84 7.50 - 0.88 0.10 -1.67 -1.58 1.340 1.31/1.24
СЕ15 17.80 14.52 10.10 7.60 -0.91 0.07 -1.51 1.320
СЕ18 11.50 9.16 7.00 5.10 -0.72 0.10 - 1.12 0.976
СЕ20 V 9.68 8.52 7.40 5.10 -0.64 0.21 -1.34 -1.26 1.010 1.06/0.93
СЕ22 10.48 9.08 6.88 4.72 - 0.68 0.10 -1.29 1.193

ВЕ16-1 VI 5.20 3.79 2.38 2.27 -0.90 - - 1.20 - 1.00 0.470 0.49 / 0.473
ВЕ16-2 6.00 4.20 2.41 2.30 —0.71 - -0.80 0.510
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Продолжение таблицы 3.14.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CE(S)-0.28a
XIX

3.68 2.89 2.10 1.97 -0.88 -0.36 -0.90
-0.907

0.320
0.322/0.320CE(S)-0.28b 3.74 2.92 2.10 2.00 -0.90 -0.31 -0.93 0.331

CE(S)-0.28c 3.70 2.91 2.12 2.00 -0.91 -0.34 -0.89 0.316
CE(S)-0.57a

XX
2.97 2.84 1.72 1.70 -0.74 - -0.70

-0.704
0.250 0.251/0.260

CE(S)-0.57b 3.04 2.45 1.85 1.85 -0.78 - -0.64 0.238
CE(S)-0.57c 3.12 2.46 1.80 1.80 -0.74 - -0.74 0.264
Примечания: * под чертой -  кривизна, рассчитанная из разности деформаций

] /  _ _е_СЕ2_ Seiji • \ /  _ I ЕСР2 БС?1 -
/ р | _ " 'h‘ ~’ / P s ' 4  h, у
под чертой -  кривизна, рассчитанная по результатам измеренных

выгибов У  =
/ р i*

** В сериях VIII-XIV представлены усредненные результаты по испытаниям 3 
балок по нашим исследованиям [141]

'l 9
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у , СМ (а) (6) (в)

продольные деформации sxlO

Рис. 3.18. Распределение продольных деформаций по высоте сборно­
монолитного сечения в середине балки (h = 30 см) в зависи­
мости от типа шероховатости стыкового соединения 
(а) -  утопленный щебень фракции 5..20 мм; (б) -  поперечное 
армирование; (в) -  гладкий; (г) -  поперечные шпонки.
1 -  перед интенсивным увлажнением; 2 -  к моменту стабили­
зации процесса расширения напрягающего бетона.

Результаты проведенных исследований показали, что процесс са- 

монапряжения составного сечения сборно-монолитной конструкции в на­

чальной фазе расширения зависит от принятой конструкции стыкового со­

единения между монолитной и сборной частями.

Для балок, не имевших консольных упоров на концевых участках 

сборных элементов в начальный период твердения (через 6..12 часов по­

сле бетонирования), когда прочность монолитного напрягающего бетона 

незначительна, а сцепление по контакту практически отсутствовало, рас­

ширение набетонки происходило практически свободно за счет собствен­

ной влаги, полученной при бетонировании. Зафиксированные деформа­

ции монолитной части были примерно одинаковы для всех балок, объе-
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диненных в опытную серию, независимо от высоты ограничивающего 

элемента, распределялись практически равномерно по высоте сечения, 

приближались по величине к деформациям свободного расширения, оп­

ределенным по эталонным балкам, не имевшим сцепления монолитного 

бетона со сборной частью сечения (рис. 3.19).

Деформации в сборной части к этому времени зафиксированы не 

были. Монолитный бетон как бы "проскальзывал" по контактной поверхно­

сти сборного элемента.
А . В О З Д У Ш Н О -С У Х О Е  Х Р А Н Е Н И Е

t 6 часов 12 часов 18 часов 24 часа

f , .....  IN /m m ' 2.54 5.27 7.74 11.70

W
..

I 1 l L  . . .  . r z z :
A j

7
i _ L n

E . ,  I _ L
G l .. . . i |

Свободное 0.075 m m 0.157 m m 0.362 m m 0.967 m m

О 1.0 0 1.0 0 1.0 О 1.0

В. В Л А Ж Н О Е  Х Р А Н Е Н И Е  (1=21 ± 2 ° ,  ф = 9 5 ° )

t 2 сут. 14 сут.

f ..... [N /m m 27.2 41.3

W I : 1 : .

A j V  , 1 , ,  .:..........
E П  :

I M ............
G ń  : ■ " 1 :

Свободное 4.123 m m 4.273 m m
( 0.5 1.0 () 0.5 1.

Рис. 3.19. Диаграммы, описывающие перемещения (А 1 с е ,п)  

контактной грани монолитного слоя относительно 
верхней грани сборного элемента в сборно­
монолитных балках серии XII-XIV при расшире­
нии напрягающего бетона.
Принятые обозначения типов стыка (W, Aj, Е,
G) (см. таблицу 3.5).
А 1Се ,п -  деформации свободного (неограничен­
ного) расширения монолитного бетона в кон­
трольных балках без сцепления монолитной и 
сборной частей.
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С набором прочности монолитным бетоном (примерно через 18..20 

часов после бетонирования) возрастало сцепление по контакту и, соот­

ветственно, возрастало ограничивающее влияние сборного элемента. 

Зафиксированные деформации набетонки существенно отличались от 

деформаций свободного расширения. На основании опытных данных, 

представленных на рис. 3.19 можно утверждать, что эффективная совме­

стная работа элементов сечения начинается при прочности на сжатие мо­

нолитного бетона Ь е = 5.0 т 7.5 Н/мм2. Несмотря на то, что дальнейшее 

расширение монолитного бетона протекало при ограничивающем влия­

нии сборного элемента по-прежнему наблюдали некоторое несоответст­

вие в величине связанных деформаций расширения нижней грани моно­

литного слоя и верхней грани сборного элемента, возраставшее по длине 

от центра балки к ее концам. При этом, характер распределения сдвига по 

длине балки зависел от типа контакта [141].

Примерно через 18..24 часа после бетонирования установилась неко­

торая упругоподатливая связь по контакту между сборной и монолитной час­

тями, позволяющая с одной стороны все еще "сдвигаться" монолитной час­

ти, а с другой - вовлечь в работу в качестве ограничения сборный элемент. В 

зависимости от условий опыта это явление либо интенсивно затухало при 

последующем наборе прочности без дополнительного увлажнения (для 

балок, увлажненных при fCE.w  = 11 ;18 Н/мм2) либо проявлялось при после­

дующем увлажнении еще в течение 1-2 суток (балки, увлажненные при fcE,ow 

= 7,5 Н/мм2), после чего монолитная и сборная части сечения деформирова­

лись совместно. Величины достигнутого сдвига к моменту стабилизации 

расширения в зависимости от условий опыта представлены на диаграмме 

(см. рис. 3.19).

При дополнительном увлажнении напрягающего бетона наблюдали 

интенсификацию процесса расширения. По показаниям измерительных 

приборов к этому времени приращение деформаций контактных граней

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
рукции при применении напрягающего бетона___________
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монолитной и сборной частей были равны, т.е. сборная часть следовала 

за деформациями расширения напрягающего бетона.
По мере вовлечения в совместную работу сборного элемента, как 

ограничивающей связи, деформации расширения по высоте сечения мо­

нолитного бетона распределялись неравномерно -  верхняя грань макси­

мально удаленная от контакта деформировалась более свободно, нежели 

нижняя, связанная по контакту (см. рис. 3.16-3.18). В результате возрас­

тала кривизна сечения, балки теряли прямолинейность и получали выги­

бы (рис. 3.20). Следует отметить, что неравномерность в распределении 

деформаций по высоте сечения, а следовательно и кривизна, возрастали 

по мере увеличения в составном сечении доли монолитного напрягающе­

го бетона (рис. 3.16-3.18). Как было показано в разделе 3.3 по мере 

уменьшения изгибно-осевой жесткости сборного элемента наблюдается с 

одной стороны уменьшение площади "условного" армирования, описы­

вающего ограничивающее влияние сборного элемента, а с другой -  воз­

растание его эксцентриситета относительно центра тяжести приведенного 

сечения. Продольные деформации по высоте монолитного слоя и всего 

составного сечения распределялись практически линейно (см. рис. 3.16- 

3.18), т.е. выполнялась гипотеза плоских сечений. Зафиксированная кри­

визна монолитного слоя и сборного элемента были практически одинако­

вы (см. табл. 3.14), что указывает на совместную работу элементов со­

ставного сечения при расширении без расслоения (отрыва) по контакту.

Стабилизация процесса расширения напрягающего монолитного бе­
тона наступала как правило на 7.. 10 сутки после бетонирования монолит­
ного слоя.

В результате совместного деформирования сборный элемент под­

вергался внецентренному растяжению, воздействуя, в свою очередь, на 

монолитную набетонку и вызывая в ней самонапряжение. Усредненные 

опытные значения самонапряжений в монолитном бетоне при расшире-
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Рис. 3.20. Графики усредненных по 
сериям выгибов сборно- 
монолит-ных балок при 
расширении монолитного 
напрягающего бетона 
а, б - балки h = 14 cm; 
в - балки h = 30 cm; 
г - балки h = 16; 20; 26 cm; 
А, Е, G, W - типы стыков.
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нии, установленные по результатам испытаний балок для каждой опыт­

ной серии представлены в таблице 3.15.
В элементах, имевших на концевых участках опорные консоли, 

взаимодействие монолитного бетона и сборного элемента происходило в 

целом по той же схеме. Основное различие наблюдали на начальной ста­

дии расширения. В этом случае взаимодействие сборного элемента и мо­

нолитного бетона начиналось практически сразу же после бетонирования,

т.к. отсутствовали условия для взаимного смещения слоев.
Таблица 3.15.

Средние самонапряжения в монолитном бетоне, 
определенные по результатам испытаний опытных балок_______

Серия
балок

Кривизна
V СЕ,2 Х1СГ4 

[1/СМ]

Измеренная 
величина 

самонапря­
жения fcm 

Н/мм2

Экспери­
ментально- 
расчетное 

усилие Tcej 
в стыке, кН

Среднее са­
монапряжение, 

Н/мм2

Процент 
«условно­
го» арми­
рования
Pif” , %СТСЕОПГ с?сео(2)

1 2 3 4 5 6 7
I 1.536 2.40 9.84 2.46 2.47 0.97
II 2.320 2.41 9.97 2.49 2.04 0.72
III 2.288 2.41 9.89 2.47 2.09 0.77
IV 1.310 1.97 8.78 2.19 2.37 1.12
V 1.060 1.97 8.91 2.23 2.54 1.21
VI 0.490 1.61 12.74 2.12 1.92 1.85
VIII 0.398 1.84 14.97 2.49 2.34 2.51
XI 0.243 1.89 15.01 2.30 2.23 3.01

XIV 0.242 2.40 19.21 1.28 1.33 1.21
Примечание: * Самонапряжение <jCex>(1) в графе 6 определено по форму­

ле OcE,o(1)~Nce/Ac2
Самонапряжение в графе 7 определено по зависимости 
&се.о(2)=0. 0085(fCEn)125(Щ °  25се,п.

** Процент "фиктивного" армирования определяли по гра- 
фической зависимости рис. ________________________



Таким образом, в зависимости от конструкции контакта деформиро­

вание составного сечения может проходить следующим образом:

а) при "жестком" стыковом соединении прирост вынужденных деформа­

ций сборного элемента по контактной поверхности соответствует при­

росту деформаций расширения монолитного напрягающего бетона (см. 

рис. 3.19, типы "К” , "W");

б) при податливой или "упругоподатливой" конструкции контакта расшире­

ние напрягающего бетона сопровождается перемещением или 

"проскальзыванием" его относительно контактной поверхности сборного 

элемента на концевых участках, что следует из разницы деформаций, 

фиксируемых по прогибам, установленным в торцах балок. При этом, 

эффект проскальзывания носит затухающий характер (см. рис. 3.9), 

проявляется только в начальной фазе твердения и стабилизируется че­

рез 1..2 суток после бетонирования монолитной части.

В отличие от традиционных сборно-монолитных конструкций, где пе­

ремещения по контакту носят необратимый характер и сопровождаются 

расслоением (нарушение континуальности по высоте сечения), зафикси­

рованные в проведенных исследованиях перемещения набетонки не при­

вели к нарушению сцепления по контакту в конечной фазе расширения, 

что было подтверждено дальнейшими статическими испытаниями.

При анализе работы "податливых" стыков, характеризующихся не­

линейной работой на стадии расширения, следует обратиться к основным 

положениям теории расширения напрягающих цементов, изложенных в 
главе 1.

При сбалансированных процессах набора прочности и расширения 

напрягающего цемента внешнее проявление деформаций напрягающего 
бетона соответствует участку II структурных кривых, показанных на рис. 

13, когда структура обладает некоторой начальной прочностью. Расши­
рение на этом этапе связано как с образованием, так и разуплотнением 
структуры, а следовательно и частичным разрушением формирующихся

Тур Я. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст- 201
рукции при применении напрягающего бетона
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не прочных связей по контакту. Такой характер развития расширения соз­

дает условия, при которых в начальной фазе твердения набетонки на­

блюдается взаимный сдвиг. На участке III структурной кривой (см. рис. 1.3) 

преобладающим становится процесс набора прочности и, соответственно, 

восстановления разрушенных структурных связей при дальнейшей гидра­

тации исходной портландцементной составляющей. Из этого следует, что 

при применении правильно запроектированных составов напрягающего 

цемента (со сбалансированным расширением и кинетикой набора прочно­

сти) всегда существуют условия, при которых нарушенная в начальной 

фазе расширения связь по контакту после завершения процесса будет 

полностью восстановлена.

При испытаниях на растяжение стыковых соединений емкостных со­

оружений согласно данным работ [16, 34, 35] трещинообразование и раз­

рушение неармированного контакта происходило при напряжениях равных 

или больших, чем величина зафиксированного самонапряжения. Это по­

зволило утверждать о повышенной "склеиваемости" (адгезии) напрягаю­

щего бетона и учесть этот эффект в расчетных зависимостях по оценке 

трещиностойкости самонапряженных стыков [35].

Микроскопическими исследованиями [203, 300] установлено, что при 

расширении бетона в условиях ограничения не только продольных, но и 

поперечных деформаций расширения (например при использовании ар­

матуры в стыке) вновь образующие кристаллы гидросульфоаллюмината 

кальция (эттрингита) прорастают в структуру "старого" бетона сборного 

элемента, как бы сшивая части сечения по контакту.

Поэтому при оценке влияния типа стыкового соединения на величину 

достигаемого самонапряжения следует выделить начальную фазу расшире­

ния, когда наблюдается "проскальзывание" монолитного бетона по поверх­

ности сборного элемента, что ведет, в случае неармированной набетонки, к 
неэффективному использованию энергии расширения, а как следствие и к 

потерям самонапряжения в приопорных зонах конструкции. Кроме того, при
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использовании высокоактивных составов напрягающих бетонов (СЕ > 4,0) в 

линейных балочных элементах, где площадь контакта ограничена шириной 

верхней грани сборной балки появляется опасность не столько сдвига по 

контакту, но и, главным образом, отрыва в средней части сечения. Для таких 

элементов рекомендуется устраивать армированный контакт в средней час­

ти по длине пролета балки независимо от того, что условия прочности кон­

такта на сдвиг концевых участков обеспечены.

На основании проведенных исследований, а также работы [141,151] 

при расчете величины усилия самонапряжения в монолитном напрягаю­

щем бетоне, по упрощенным зависимостям (3.36)..(3.41) влияние жестко­

сти стыкового соединения предлагается корректировать введением пони­

жающего коэффициента Kj, учитывающего тип конструктивного решения 

стыкового соединения. Значения коэффициента к, с некоторым обосно­

ванным запасом могут быть назначены:

• при устройстве поперечного армирования стыка, либо поперечных шпо­

нок на всей длине стыка, либо их комбинации Kj = 0,95;

• при устройстве искусственной шероховатости на плоском неармирован- 

ном стыке, характеризующейся глубиной выступов-впадин 6min > ±(20±5) 

мм на всей площади контакта Kj = 0,90;

• при устройстве гладких плоских неармированных стыков с естественной 

шероховатостью К; = 0,80.

Как показали исследования, на величину достигаемого самонапря­

жения и характер деформирования сечения существенное влияние оказа­

ла прочность напрягающего бетона к моменту начала его интенсивного 

увлажнения. Так в балках опытных серий (см. табл. 3.5), увлажненных при 

нижнем уровне прочности на сжатие fce,ow(t) = 7,5..8,2 Н/мм2 величина за­

фиксированных деформаций превышала деформации балок тех же се­

рий при верхнем уровне прочности f CE.ow(t) = 18,0 Н/мм2) в среднем в 1,5 
раза. Объяснение наблюдавшемуся эффекту с точки зрения развития

Тур В В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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процесса самонапряжения было дано в главах 1 и 2. При этом следует 

отметить, что увлажнение напрягающего бетона в раннем возрасте, при­

ведшее к развитию значительных по величине деформаций расширения 

не вызвало нарушения сплошности стыкового соединения.

Вместе с тем, в опытных балках, увлажненных при начальной проч­

ности fcE,<w(t) = 7,5 Н/мм2, деформации верхней грани сборной части дос­

тигали значительных величин (см. табл. 3.14), что уже к 6-8  суткам влаж­

ного хранения привело к образованию в них трещин. Ширина раскрытия 

верхних трещин достигала Wk = 0,2..0,75 мм, в то время как для балок, ув­

лажненных при начальной прочности монолитного бетона fCe.o(t) = 11; 18 

Н/мм2, повреждений и разрушений монолитного контакта и трещинообра- 

зования сборного элемента не регистрировали.
Таблица 3.16.

Величины деформаций начального сдвига монолитного бетона 
в зависимости от его начальной прочности монолитного бетона

и типа контакта
Условия опыта Среднее по серии значение 

начального сдвига Al х 1СГ2, мм----- --^--JtdaHaribHafl прочность, МПа
Тип контакта " --------- 7.5 11.0 18.0

Шпонки (ш)

i 00 О 8.0 8.0
12.5 8.0 8.0

Утопленный щебень (щ)
10.0 10.0 12.0
14.0 12.0 12.0

* числитель -  до увлажнения монолитного бетона; 
знаменатель -  то  же, после завершения расширения.

Для балок, увлажненных при fCd,cE(to) =7,5 Н/мм2, был зафиксирован 

дополнительный сдвиг, составляющий до 30 % от полного (табл. 3.16). 

Таким образом, величина начальной прочности (fod.cE(to)) и тип контакта 
должны рассматриваться при разработке конструкции в совокупности, при 
которой начинают интенсивное увлажнение.
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Такой подход позволяет проектировать стыковое соединение (стыки 

трения) с точки зрения оптимального использования энергии расширения 

напрягающего бетона и получения выгодного напряженно-деформиро­

ванного состояния составного сечения. Так, для плитных конструкций, где 

площадь контакта достаточно развита, оптимальным, очевидно, следует 

считать неармированный стык с искусственной шероховатостью 

(например, утопленным в поверхность сборного элемента щебнем). При 

этом, для достижения значительных деформаций расширения следует 

начинать интенсивное увлажнение монолитной части при начальной 

прочности 5,0 < fCE,w ^ 7,5 Н/мм2 [141].

С целью исключения потерь самонапряжения при начальном сдвиге 

рекомендуется размещать в монолитном бетоне конструктивное ограни­

чивающее армирование pi.mm < 0,15 %.

Следует отдельно остановиться на анализе балок серий IV, V, в ко­

торых на концевых участках были выполнены консольные упоры, а моно­

литный бетон располагался в виде активных вставок. При расширении 

монолитного бетона, в силу принятой конструкции стыка, условия для вза­

имного смещения отсутствовали и совместное деформирование сечения 

наблюдалось уже через 4..6 часов после укладки монолитного бетона. В 

балках, где был использован активный напрягающий бетон (СЕ > 3,5 

Н/мм2) наблюдали не только характерные трещинообразование на верх­

ней грани сборного элемента, но и отрыв монолитного слоя по контакту 

(балки данной серии были исключены из последующего анализа).

Вместе с тем, в балках с "жесткой" связью, в которых не происходи­

ло расслоение по контакту, в процессе расширения наблюдали значи­

тельные выгибы (см. табл. 3.14), что явилось следствием как снижения 

изгибно-осевой жесткости сборного элемента при его активном трещино- 

образовании, так и благоприятными условиями для полной реализации 

энергетических возможностей напрягающего бетона.

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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Таким образом, при использовании напрягающего бетона для моно­

литной части сборно-монолитной линейной конструкции при проектирова­

нии следует рассматривать в совокупности все конструктивно-технологи­

ческие факторы, влияющие на достигаемое исходное напряженно-дефор­

мированное состояние составного сечения при расширении (энергоактив­

ность напрягающего бетона, компоновку сечения, тип контактной поверх­

ности, условия хранения монолитного бетона).

3.4.3. Сопоставление опытных данных с результатами расчета
Сопоставление опытных и расчетных характеристик, описывающих 

деформированное состояние составного сечения на стадии расширения 

монолитной набетонки производили по двум главным показателям:

1. продольной деформации сборного элемента на уровне плоскости кон-

ТЗКТЗ БСр 2»

2. кривизне составного сечения у СЕ =
г. СЕ

Имея эти две базовые характеристики, расчет напряженно-дефор­

мированного состояния от расширения напрягающего бетона не пред­

ставляет сложностей. Деформация на уровне любой фибры по высоте се­

чения может быть определена пользуясь гипотезе плоских сечений (что 
подтверждено опытным путем) по формуле:

6 c,m (n ) =  еСр:2(СЕ,1) +  V C E -y m (n )  (3.69)

где: еСр,2(СЕ,1) -  продольная деформация сечения на уровне плоскости кон­
такта;

Ут(п) -  координата рассматриваемой фибры по высоте сечения отно­

сительно оси, размещаемой в плоскости контакта;

V ce = ( - )  -  кривизна составного сечения к моменту стабилизации
^Г /СЕ

расширения напрягающего бетона.
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Усилия самонапряжения в монолитном напрягающем бетоне могут 

быть определены из решения системы уравнений:

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
_____ рукции при применении напрягающего бетона__________________________

где: [В]! -  матрица мгновенной жесткости для сборной части сечения, 

элементы которой рассчитываются с учетом геометрии сече­

ния и уровня нагружения бетона сборного элемента с исполь­

зованием идеализированных диаграмм деформирования для 

материалов.

При определении продольных деформаций и кривизн по формулам 

(3.30) и (3.31) величину «условного» армирования и его эксцентриситет оп­

ределяли по формулам (3.16)..(3.23) при "точном" и по формулам 

(3.36)..(3.41) при "упрощенном" способах расчета. Величину расчетного са­

монапряжения монолитного бетона принимали по результатам, полученным 

при испытаниях опытных образцов, хранившихся в условиях, аналогичных 

хранению балок. Сравнительные данные по величине продольных дефор­

маций и кривизн для испытанных серий балок представлены в табл. 3.17.

Как видно из сравнительных данных, представленных в табл. 3.17, 

предложенная методика расчета дает достаточно хорошее совпадение с ре­

зультатами ОПЫТОВ ((ecp,2<ex/Scp,2(cal))m  = 1-093 ЛрИ Vx=1.97 %; (vyC E (e x /V C E (ca l))m  =

1.1 при Vx=1.42 %).

3.5. Определение дополнительных усилий от длительных 
процессов в сборно-монолитной самонапряженной конструкции

3.5.1. Параметры усадки и ползучести для напрягающего бетона
В конструкциях из напрягающего бетона, эксплуатирующихся в усло­

виях высокой влажности, самонапряжение практически не изменяется 
[78]. Однако, самонапряженные конструкции в большинстве случаев нахо-
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Таблица 3.17.

Сопоставление опытных и расчетных значений продольных деформаций

и кривизн для составного сечения

Серия
балок

Среднее значение показателя
Продольная деформация на 

уровне контакта ^ , 2* 104
Кривизна составного сече­

ния у СЕ= ( - ]  х104 СМ-1
х '' СЕ

ОПЫТ расчет 8ср,2(ех) опыт расчет VcE(ex)
Еср,2(ех) £cp,2(cal)

с̂р,2( cal)
VCE(ex) VCE(cal)

VcE(cal)
1 2 3 4 5 6 7
I 7.36 6.59/7.01 1.12/1.05 1.536 1.47 1.063
II 12.12 11.51/12.07 1.05/1.01 2.32 1.98 1.17
III 12.67 11.51/12.07 1.10/1.05 2.288 1.98 1.16
IV 7.03 6.07/6.54 1.16/1.075 1.31 1.20 1.092
V 4.97 5.37/5.43 0.92/0.915 1.06 0.987 1.074
VI 2.28 2.03/2.17 1.123/1.05 0.49 0.45 1.088
VII 9.65 8.97/9.21 1.07/1.047 0.37 0.35 1.057
VIII 1.53 1.27/1.31 1.24/1.17 0.398 0.324 1.228
IX 1.61 1.47/1.51 1.09/1.06 0.157 0.15 1.046
X 0.90 1.2/1.2 0.75/0.75 0.133 0.121 1.099
XI 1.61 1.14/1.27 1.41/1.27 0.22 0.20 1.10
XII 1.27 1.14/1.14 1.11/1.11 0.143 0.137 1.043
XIII 2.24 1.97/1.97 1.137/1.137 0.172 0.112 1.536
XIV 3.09 2.21/2.21 1.398/1.398 0.242 0.247 0.979
XV 1.60 1.32/1.48 1.212/1.08 0.266 0.247 1.076
XVI 2.10 1.67/1.83 1.26/1.15 0.278 0.264 1.053
XVII 2.00 1.67/1.83 1.197/1.092 0.322 0.281 1.145
XVIII 2.40 1.67/1.83 1.44/1.31 0.284 0.281 1.01
XIX 1.73 1.48/1.81 1.17/0.96 0.263 0.272 0.967
XX 2.17 1.67/1.83 1.299/1.185 0.311 0.272 1.143

Примечание: перед чертой -  значения продольных деформаций и кри­
визн, рассчитанные по "упрощенной" методике по форму­
лам (3.36)..(3/41), после черты -  т о  же по "точной" мето- 
дике по формулам (3.16)..(3.23) ___________________
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дятся в таких условиях, как правило, только короткий период времени 

(период развития процесса расширения при твердении).

В условиях низкой и средней относительной влажности (RH от 30 до 60 

%) напрягающий бетон, как и традиционные бетоны, претерпевает усадку, 

что ведет в первую очередь к потерям самонапряжения. Исследованиями 

[17, 78] показано, что величина деформаций усадки напрягающего бетона 

зависит главным образом от следующих факторов: количества (расхода) на­

прягающего цемента в составе бетонной смеси, коэффициента армирования 

и его размещения в сечении. На рис. 3.21 показано изменение самонапря­

жения в напрягающем бетоне на цементе типа "М" при различных его расхо­

дах в составе бетонной смеси и переменных условиях хранения в течение 

160 суток [78], а на рис. 3.22 представлены результаты исследований [217], 

касающиеся дорожных плит, эксплуатировавшихся в натурных условиях в 

течение 10 лет.

Тур В. В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст-
рукции при применении напрягающего бетона_________________

Рис. 3.21. Изменение самонапряжения в напрягающем бетоне на 
цементе типа "М" различной энергоактивности при из­
менении условий хранения согласно [78].
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Рис. 3.22. Изменение деформаций железобетонной дорожной 
плиты, выполненной из напрягающего бетона на це­
менте типа "К” (1, 2) и портландцементе (3) в течение 
5 лет наблюдений [217].

В отличие от традиционных бетонов, усадка напрягающего бетона 

развивается после того, как было достигнуто начальное расширение на 

стадии твердения. При этом, величина деформаций усадки существенным 

образом, помимо факторов, учитываемых для традиционных бетонов, за­

висит от условий, в которых происходило расширение и формирование 

структуры (связанное и свободное расширение). Для бетонов низкой и 

средней энергоактивности (СЕ 1.0-г 1.6) это влияние менее ощутимо, чем 

для бетонов СЕ > 2.0.

В этом случае величину деформаций усадки следует принимать по 

испытаниям образцов, твердевших в ограниченных условиях. В табл. 3.18 

приведены опытные данные деформаций полной усадки напрягающего 

бетона, твердевшего в ограниченных условиях при эквивалентном р = 1 % 

в зависимости от расхода цемента и влажности среды, полученные в ис­
следованиях [78].

Следует напомнить, что расход цемента в напрягающем бетоне оп­

ределяют с учетом дополнительного требования -  обеспечения требуемо­

го самонапряжения. Поэтому этот показатель, как правило, превышает 

расход вяжущего для бетона на ПЦ. При применении напрягающих це­

ментов НЦ-20 и НЦ-40 расход их находится в пределах 500..625 кг/м3.
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Исходя из этого, граничные значения полной усадки напрягающего бетона 

при эксплуатационной влажности RH 50-^70 % находятся в пределах esh,cE

= (70-И 10)х1СГ5.

Таблица 3.18.
Деформация полной усадки напрягающего бетона [78]

Расход напрягающего 
цемента на 1 м3 

бетонной смеси, кг
Полная усадка бетона eSh.cEx105, при RH, %
95 90 70 50 30

375 10 30 60 90 120
500 15 35 70 100 140
625 20 40 80 110 150
750 25 70 95 120 170

1000 (бетон) 30 85 105 125 200
1000 (раствор) 35 100 120 150 220

Несколько иначе развивается усадка в двухосно армированных са- 

монапряженных элементах. Из анализа данных исследований [73] следу­

ет, что для активных напрягающих бетонов самонапряжение полностью 

компенсируется усадкой как при одноосном, так и при двухосном армиро­

вании только при достаточно высоком проценте ограничивающего арми­

рования. Если в бетоне с расчетным самонапряжением fCE,d = 2.0 Н/мм2 и 

при одноосном армировании pi = 1 % развитие усадки приводит в сухих 

условиях хранения к практически полной потере самонапряжения, то в 

двухосно ограниченных образцах аналогичные потери могут быть достиг­

нуты только при ри = р|2 = 3.64 %. По мере возрастания энергоактивности 

напрягающего цемента, использованного для приготовления бетона, в ус­

ловиях одноосного ограничения расширения, предельное значение про­

цента армирования pi (при котором усадка полностью компенсирует само­

напряжение) изменяется в пределах 2.32-^2.4 %. В двухосно ограниченных 

элементах в этом интервале изменения армирования потери самонапря-
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жения до нуля не наблюдаются даже при самых неблагоприятных условИ' 

ях эксплуатации (рис. 3.23а, б).

Рис. 3.23. Самонапряжение и его потери от усадки в зависимости 
от процента армирования в одно- (а) и двухосно огра­
ниченных (б) элементах при различной энергоактивно­
сти примененного НЦ согласно [73]
1, 2, 3 -  соответственно напрягающий цемент с Scwce =

0.2; 0.9; 2.3 %.
------------------ самонапряжение к моменту стабилизации

расширения (28 суток в водной среде); 
------------ ----  самонапряжение после 180 суток хране­

ния в воздушно-сухих условиях.

На основании проведенных исследований [73, 78, 128] в зависимо­

сти от условий эксплуатации конструкции и марки напрягающего бетона по 

самонапряжению рекомендовано принимать величины полной деформа­

ции усадки для напрягающих бетонов по табл. 3.19.

Чтобы рассчитать потери от ползучести бетона под действием на­

грузки, необходимо каждый раз конкретно рассматривать как приложена 
нагрузка и приводит ли она во времени к увеличению или снижению само-
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напряжения. Ползучесть напрягающего бетона с расходом цемента 500 

кг/м3 была подробно изучена в работах [78, 128]. В табл. 3.20 приведены 

деформации ползучести при различных уровнях нагружения cc/fck при рас­

ходе цемента 500 кг/м3.

Таблица 3.19.
Величины полных усадочных деформаций для 

напрягающего бетона согласно [110]

RH
сре
Д Ы ,
%

Относительная деформация полной усадки ( e sh, c e - 1 0 5) в зависимо­
сти от проектной марки по самонапряжению напрягающего бетона

Бетоны на НЦ-20 Бетоны на НЦ-40
СЕ0.6 С е0 .8 СЕ1.0 Се1.2 Се1.5 Се1.2 СЕ1 5 Се2.0 Се2.5 СеЗ.О

9 5 10 1 3 1 7 20 24 10 12 1 7 20 24
9 0 3 0 3 3 3 7 40 6 0 3 0 3 2 3 7 40 6 0

7 0 6 0 6 6 74 8 0 9 0 6 0 6 4 7 4 8 0 9 0

5 0 9 0 96 1 0 5 110 1 1 8 9 0 9 2 1 0 5 110 1 1 8

3 0 120 1 3 0 144 1 5 0 1 6 5 120 1 3 0 1 4 4 1 5 0 1 6 5
Примечания:
1. При переменных условиях относительной влажности в течение пе­

риода эксплуатации значения в таблице следует умножать на по­
правочный коэффициент 0.8.

2. При двух- и трехосном ограничении деформаций значения, представ­
ленные в таблице следует умножать на поправочный коэффициент 
0.6.

3. Напрягающий бетон С С е  2.0 следует применять при эксплуатации 
конструкций во влажных условиях.

4. При эксплуатации конструкций в водных условиях потери о т  усадки
допускается не учитывать.______________________________ __ _____

На основании исследований [ 7 8 ,  1 2 8 ] ,  расчетное значение базового 

коэффициента ползучести ф(оо, т0) для напрягающих бетонов может быть 

определено по мультипликативной модели:

ф(°°, То) = [фп('А T o ) - P ( f cm)  P ( T o ) - P H - P R H ]  ( 3 . 7 1 )

где p ( f cm) ,  Р ( т 0) ,  Р н ,  P r h  -  коэффициенты, учитывающие отклонения дейст­
вующих условий работы бетона в конструкции от
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принятых средних условий работы бетона, опре­

деляемых по табл. 3.21.

Таблица 3.20.
Полная ползучесть напрягающих бетонов 

с расходом цемента 500 кг/м3 согласно [78]
RH, % Полная ползучесть е^хЮ 5 при интенсивности ac/fCk

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
95 или в 

воде
50 70 100 140 170 220 280

90 60 80 115 160 190 260 350
70 80 110 160 210 260 370 500
50 110 160 220 280 340 460 600
30 130 200 270 350 1 420 550 700

Примечание: Чтобы определить величину полной ползучести при
других расходах НЦ, необходимо внести поправку про­
порционально расходу вяжущего._____________________

Таблица 3.21.
Значения коэффициентов р, согласно [113]____________

Условия эксплуатации кон­
струкции

Значения коэффициентов pi

Относительная прочность 
бетона в момент приложе­
ния нагрузки
fck,CE(x0) / fck СЕ 
P(fcm)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 >1.0 
1.71 1.57 1.43 1.29 1.14 1

Время от момента на­
гружения At
J3(to)

< 28 45 60 90 >180 
1.0 0.86 0.79 0.71 0.60

Относительный радиус се­
чения ho (см)
Рн

< 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 >25.0 
1.0 0.9 0.76 0.66 0.60 0 55

Относительная влажность 
RH, %
P r h

20 50 60 70 80 90 
1.77 1.31 1.15 1.0 0.85 0.70

Примечание: при t < 28 суток принимают значения 0(fcm) при (рт0) = 1;
при t>  28 суток принимают значения р(т0) при 0(fcm) -  1■
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Нормативное значение коэффициента ползучести для напрягающе­

го бетона согласно [113]:
W

ф (°°>  т о )  =  ^ r h  " q "  Y '  ^ с т ,с е  ( 3 - 7 2 )

где С -  класс напрягающего бетона по прочности на сжатие;

W -  количество воды в бетонной смеси на 1 м3;

01 8у = --------------- коэффициент, учитывающий влияние максимального
0.18 + а

значения самонапряжения на величину деформаций 

ползучести;

GmaX
здесь а = — — ;

fck.CE

где а сЕ ^ -  максимальное самонапряжение в конструк­

ции, Н/мм2;

fck.cE -  нормативное (характеристическое) значение 

прочности на сжатие напрягающего бетона 

(Н/мм2) к моменту стабилизации расширения; 

KRh = 2.0 -  0.02RH -  коэффициент, учитывающий относительную влаж­

ность окружающей среды.

В анализируемый момент времени t коэффициент ползучести может 

быть определен из выражения:

4»(t Т0) = ф(со,х0)— (4.90) 
an +A t

где At -  интервал времени от момента приложения постоянной нагрузки; 

ап -  параметр, описывающий скорость нарастания ползучести во време­

ни. В расчетах среднее значение может быть принято ап = 40 суток.

Тур В.В. Экспериментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона
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3.5.2. Расчет усилий от усадки и ползучести
При формулировании основных положений по расчету дополнитель­

ных усилий от действия длительных процессов (усадки и ползучести) бы­

ли приняты следующие допущения, существенно не влияющие на точ­

ность расчетов:

1. Сечение, плоское до деформирования основными и дополнительными 

усилиями, остается плоским (гипотеза плоских сечений).

2. К моменту укладки монолитного бетона усадочные деформации сборно­

го элемента полностью не закончены.

3. Стыковые соединения допускают неупругие смещения монолитного бе­

тона относительно сборного элемента.

4. Усадка монолитного бетона развивается в связанных условиях.

5. Деформации ползучести монолитного и сборного бетонов согласно [27, 

177, 184, 185,196, 281] следуют линейному закону.

6. Процессы усадки и роста во времени модулей упругости, как и функции 

ползучести, подчиняются экспоненциальному закону [184, 185, 210, 224, 
237, 287].

7. Монолитный бетон в растянутой зоне сечения не исключается из рабо­

ты на растяжение вплоть до образования первых трещин в бетоне 
сборного элемента.

Для определения деформаций бетона, подвергнутого действию 

медленно асимптотически возрастающим или убывающим (рис. 3.24) на­

грузкам, принято основное конститутивное уравнение в виде, предложен­
ном в работах [184, 287, 237]:

C(t) = |s £ ° l [ l  + (p(t, Т0 ) ]  + 1 ^ % 1  + x(t, х)ф(1,т0)] + 8sh(t, т0) (3.74)
^ С \ Т 0 /  Ь Д Т П ): ( * о )
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Рис. 3.24. Использование коэффициента старения (aging coeffi­
cient) для расчета деформаций бетона, вызванных 
медленно асимптотически возрастающими напряже­
ниями, согласно [196].

В выражении (3.74):

X -  коэффициент старения материала (aging coefficient), учитывающий 

влияние медленно асимптотически изменяющихся напряжений на ве­

личину деформаций; при этом его значение согласно [184] следует 

принимать в пределах 0.6 < х < 1

x ( tТ0)
1

1 - r ( t , i0) /E c(T0)
1

<P(t,t0)
(3.75)

где r(t,T0) -  функция релаксации бетона; в случае модели бетона, опи­

санного зависимостями СЕВ78 ее определяют по [184]. 

Точное решение релаксационной задачи, полученное в [237], имеет вид:

r(t,T0) = exp 1 - <p(t,T0) )

1 + <p(t0)J
(3.76)
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Стс(то) -  постоянные напряжения, приложенные в момент времени т0;

Aoc(t) -  часть напряжений, изменяемая во времени; 

t, т0 -  соответственно время, для которого выполняют расчет, и возраст 

бетона в момент приложения нагрузки;

Ес(то) -  модуль упругости бетона к моменту приложения нагрузки;

<p(t,T0) -  коэффициент ползучести бетона;

£sh(t,T0) -  деформация усадки для бетона.

Деформации от длительных процессов удобно определять пользу­

ясь т.н. эффективным [184, 287] или скорректированным [102] модулем 

упругости для бетона, определяемым:

Е;(1,т0) = Ес(т0) / [1 + x(t,r0)<p(t,T0)] (3.77)

При этом, отношение модулей упругости арматурной стали (Es) и бе­

тона (Е0(то)) принимают в виде:

а* = «о [1 + x(t,To) <p(t,то)] (3.78)
где а* = Es/E*c(t,t0); сю = Es/Ec(t0)

Рассмотрим изменение деформированного состояния составного 

сечения в середине длины пролета изгибаемой балки (рис. 3.25).

В начальный момент времени т0 под действием внешнего изгибающего 

момента MSd сечение продеформируется и займет положение, описанное 

линией 1-1. Деформация наиболее сжатой грани составного сечения e^o и 

кривизна vyo (далее для удобства в тексте ео) определятся из решения задачи 

по общему методу расчета при использовании т.н. деформационной модели, 

описанной в [9, 223, 235] с учетом исходного напряженно-деформированного 
состояния от расширения напрягающего бетона.

Если в момент времени то исключить по контакту связь (что соответ­

ствует исключению взаимного задерживающего влияния частей сечения), 

то к моменту времени t монолитный бетон под действием усадки и ползу­
чести переместится в новое положение 2-2, а сборная часть сечения в 
положение 3-3.
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Рис. 3.25. Изменение деформированного состояния составного 
сечения при протекании длительных процессов
а) поперечное сечение;
б) распределение продольных деформаций.

Для того, чтобы сохранить сечение в недеформируемом состоянии, как 

было показано ранее [102] к его составным частям следует приложить до­

полнительные усилия AMid, ANid, AlVbd, AN2d, величина которых в общем слу­

чае может быть определена:

ANM
AM.,

: —Е*, (p,(t,T0)

| а М ^  Ее2' Ф2аТ°)

с1

- В о1

А С2
- в г

- в с1

Jd Л  Vo
^ - Е ^ - ^ , ( 1 ,^ ) 1 ^  \ (3.79)

-В ,

Vo
^о2 ' то)

В„

- в .
(3.80)

J c2 ” с2

где Е*С1, Е*с2 -  соответственно эффективный модуль упругости для бето­

нов сборной и монолитной частей сечения;
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( p i( t ,T 0) ,  <p2 ( t ,T 0)  -  коэффициенты ползучести для бетона сборной и мо­

нолитной частей сечения;

Г А с, 

[ - в .
-  матрица жесткостей для монолитной и сборной час-

гг.(п)

тей сечения;

Бо.р -  деформация наиболее сжатой (контактной) грани сборного эле­

мента от действия внешней нагрузки и усилий самонапряжения.

В случае, если суммарная деформация на верхней грани сборного 

элемента получается положительной (что означает его растяжение) в 

уравнениях (4.85) первый член не учитывают. Коэффициенты матрицы 

жесткости для приведенного составного сечения определяются с учетом 

коэффициентов приведения по формулам [9].

Взаимное задерживающее влияние сборной и монолитной частей 

сечения при обеспеченных условиях совместного деформирования при­

водит к появлению в составном сечении промежуточного деформирован­

ного состояния, описанного на рис. 3.25 линией 4-4, которое является ре­

зультатом несоответствия дополнительных деформаций монолитной и 

сборной частей сечения. Значение дополнительных усилий для составно­

го сечения в общем случае может быть представлено согласно [196] в ви­

де алгебраической суммы усилий в монолитном и сборном бетоне:

дм; = |дм51 + дм„П

an; = !anm -  AN„j J

Тогда дополнительные деформация и кривизна, которые получает 

составное сечение от момента нагружения т0 к рассматриваемому момен­

ту времени t в общем виде определится из решения уравнения:

[ Asn

(А4/0
J' В'

(a *j ‘ - в ‘2) [ в ' а -

-ANJ
- a m J

(4.86)
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где А*, В*, J* -  соответственно осевая, изгибно-осевая и изгибная жестко­

сти для приведенного составного сечения, определенные с 

учетом эффективных модулей упругости бетонов монолит­

ной и сборной частей сечения.

Дополнительные напряжения от усадки и ползучести для любого из 

слоев по высоте сечения могут быть определены из общей зависимости 

вида:

Aosh+cr(i) = -E *ci [<p(t,To) (e0 -  yny) + eSh(t,T0) -  (Ае0 -  у-ЛУо)] (3.83)
Для более точного определения дополнительных деформаций сече­

ния, вызванных усадкой и ползучестью при известных значениях дополни­

тельных усилий AN*d, AM*d, можно пользоваться общим методом расчета 

составных сечений [196].

Предлагаемую методику расчета дополнительных усилий от дли­

тельных эффектов проверяли путем сравнения опытных данных, полу­

ченных в основополагающих работах [102] с расчетными данными, полу­

ченными из алгоритма, составленного по формулам (3.75)..(3.83).

При этом, следует отметить, что предлагаемая методика, в отличие 

от традиционных [102, 109, 114], позволила осуществить сравнение непо­

средственно измеренных в опытах и расчетах дополнительных продоль­

ных деформаций и прогибов, а не косвенных характеристик -  дополни­

тельных напряжений.
Анализу подвергали два типа балок, сечения которых показаны на

рис. 3.26.
В балках серии CMI и CMIII монолитный бетон укладывали через 11 су­

ток после изготовления сборного элемента, а для серий СМИ и CMIV -  в воз­

расте 255 суток. Согласно данным, представленным в табл. 3.4 [102], бетоны 

имели к моменту нагружения модули упругости Ес2 = 24.1-103 Н/мм2; ЕС1 = 

23.8-103 Н/мм2 (для серий CMI и CMIII) и Ес2 = 24.3-103 Н/мм2; Eci = 26.2-103 

Н/мм2 (для серий СМИ и CMIV); характеристики (коэффициенты) ползучести
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Рис. 3.26. Поперечное сечение опытных образцов, принятые в ис­
следованиях [102]
а) балки серии CMI и СМИ; б) балки серии CMIII и CMIV.

срДто) = 1.75, (p2(t,T0) = 2.54; деформации свободной усадки евм = 40.2-10-5, 

£sh2 = 61.5-10-5. При этом, в расчетах использовали фактические геометриче­

ские характеристики сечений опытных балок, принятые по таблице 2 [102].

Сравнение опытных и расчетных дополнительных деформаций се­

чения от усадки и ползучести представлено в таблице 3.22.

Как видно из сравнения, представленного в табл. 3.22, предлагае­

мая методика позволяет с достаточной для практики точностью опреде­

лять дополнительные деформации от длительных процессов.

Несомненно положительным в предлагаемом подходе является и то, 

что методика может быть использована в качестве дополнительного блока, 

легко вписывающегося в схему общего метода при реализации компьютер­
ного расчета.

Кроме того, зная величину дополнительных усилий, проявляющихся 

в монолитном бетоне от усадки и ползучести ANd2, AMd2, описывающих по 

существу потери самонапряжения, появляется возможность задавать на 

стадии проектирования требуемые, с точки зрения компенсации длитель­
ных процессов, величины усилий самонапряжения NCe, МСе-
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Таблица 3.22.

Дополнительные продольные деформации бетона (Де0),

замеренные в конце длительных испытаний [102]

Серия и 
обозна­
чение 
балки

Де0хЮ 5
на уровне приборов

Серия и 
обозна­
чение 
балки

Де0хЮ5
на уровне приборов

И-1 И-5 И-3 И-5
CMI-1 43.5 / 37.4 100 9/110.2 CMII-1 159.1/141.3 145.4/130.1
CMI-2 46.4 / 37.2 83.5/109.8 СМИ-2 154.4/140.0 140.5/121.4
CMI-3 47.3 / 37.2 93.4/109.8 CMII-3 156.7/140.0 136.5/121.4
С М М 45.2/39.1 84.8/112.7 СМИ-4 148.2/142.1 144.3/128.7
CMIII-1 46.3/41.2 81.0/97.4 CMIV-1 90.6 / 84.3 149.5/157.4
CMIII—2 51.9/49.7 98.2/97.2 CMIV-2 110.9/85.2 130.7/158.0
CMIII-3 50.0 / 49.7 83.8 / 97.2 CMIV-3 95.0/85.2 138.1/158.0

Примечание: перед чертой -  опытные данные; после черты -  расчет­
ные.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные исследования позволили на базе единого мето­

дологического подхода решить комплексную задачу по определению 

параметров предварительного напряжения железобетонных конструк­

ций при применении напрягающего бетона. Разработанные практиче­

ские методы расчета самонапряжения составных сечений открыли 

возможности для применения напрягающего бетона в проектировании 

сборно-монолитных конструкций с предварительным напряжением в 

построечных условиях.

Специальные исследования [10, 132, 135, 140, 141, 146, 289, 290, 

292, 297] позволили выявить особенности работы самонапряженных 

сборно-монолитных конструкций под нагрузкой. Установлено, что до­

полнительные усилия, формирующиеся в составном сечении на стадии 

расширения напрягающего бетона не только позволяют компенсиро­

вать неблагоприятные последствия усадки, но и существенным обра­

зом улучшить эксплуатационные характеристики конструкции.

Пользуясь полученными решениями была сформулирована кон­

цепция применения напрягающего бетона в сборно-монолитных пере­

крытия [112, 141, 295], разработаны и исследованы их новые конструк­

тивные решения [145, 146]. Исследования показали, что применение 

напрягающего бетона обеспечивает предварительное напряжение пе­

рекрытий в построечных условиях, что безусловно благоприятно влияет 

на их эксплуатационные качества. Вместе с тем, работы, направленные 

на исследования конструкций из напрягающего бетона активно про­
должаются и получают все новые направления [157].

2 2 4  ТУР B-Ti. Экспери.ментально-теоретические основы предварительного напряжения конст­
рукции при применении напрягающего бетона ___________________
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