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Совершенствование и развитие новых технологий привело к получению 
бетонов с классами по прочности до С100/і2о, характеризующихся высокими экс
плуатационными показателями (т.н. «Ы&Ь регГогтапсе сопсгеіе»). Однако и ма
териалы нового поколения не лишены недостатков, присущих традиционным 
бетонам на основе портландцементного вяжущего. К ним в первую очередь 
следует отнесги: а) неадекватный рост прочности на сжатие и растяжение, в ре
зультате чего бетон по прежнему остаегся искусственным камнем, работающим 
главным образом на сжатие; б) реологические явления (усадка и ползучесть), 
приводящие в ряде случаев к существенному снижению эксплуатационных ка
честв железобетонной конструкции.

На протяжении целого ряда лет научная мысль была направлена на поиск 
средств и способов полного исключения или частичного снижения деформации 
усадки до значений, не приводящих к трещинообразованию бетона. Как прави
ло, большинство из этих попыток оказывались неудачными. Применяемые кон-
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струкгивно-технологическис мероприятия (установка соответствующего коли
чества арматуры, устройство часто расположенных температурно-усадочных 
швов, уход за бетоном и т.д.) в практической деятельности оказываются мало
эффективными и, кроме того, в ряде случаев приводят к снижению сроков 
службы конструкций.

Работы многих исследователей были направлены на получение вяжущего, 
применение которого не только компенсировало бы усадку, но и позволило бы 
достичь в процессе твердения положительного объемного расширения.

В своей моноірафйй [1] И.Гийом писал «...Если будет достигнуто значи
тельное расширение бетона, обеспечивающее надлежащее натяжение арматуры, 
несомненно мы получим совершенно новый способ предварительного напряже
ния балок».

Получение таких бетонов стало возможным благодаря работам проф. 
В.В.Михайлова [2] по созданию напрягающего цемента, бетона на его основе и са
монапряженных конструкций.

Следует отметать, что до настоящего времени нет единства в терминоло
гии, касающейся как напрягающих цементов, так и бетонов на их основе. Из
вестен целый ряд классификаций, которые являются как достаточно подробны
ми [3], так и предельно упрощенными. Наибольшее признание в мировой прак
тике получила квалификация, предложенная в А5ТМ С 845 [4]. Однако и она не 
лишена определенной односторонности.

С нашей точки зрения наиболее приемлемым является определение рас
ширяющегося цемента, представленное в [3]. Согласно представлениям авторов 
[3] расширяющиеся цементы -  это неорганические вяжущие вещества, которые 
показывают времешюе и пространственное управляемое увеличение объема.

В наших работах под напрягающими бетонами принято понимать бетоны 
на основе напрягающих цементов, марку по энергоактивносги которых и расход 
в составе бетонной смеси назначают в зависимости от требуемой величины са
монапряжения в бетоне конструкции с учетом потерь от длительных процессов 
и обеспеченной длительной прочности. Для таких бетонов в число обязатель
ных нормируемых характеристик следует зачислять проектную (нормативную) 
марку по самонапряжению.

Обширными экспериментальными исследованиями установлено, что ве
личина самонапряжения бетона в конструкции зависит от главных факторов: а) 
марки по энергоактавноста (самонапряжению) напрягающего цемента и его
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расхода в составе бетонной смеси; б) степени ограничения (стеснения) дефор
маций расширения; в) теспературно-влажностных условий развития процесса 
расширения (хранения конструкции).

При прочих равных условиях фактором, определяющим образом влияю
щим и на величину самонапряжения, является степень ограничения деформа
ций расширения. В традиционном понимании [2] степень ограничения принято 
характеризовать через процент армирования сечения рц. В связи с чем принят 
именно такой критерий? Во-первых, это ощутимый физический показатель, ко
торый характеризует железобетонную консгрукцию (степень насыщения сече
ния арматурой). При этом, изначально применение напрягающего бетона было 
направлено на получение преднапряженной конструкции при растяжении оіра- 
ничивающей арматуры. Во-вторых, самонапряжение нс могут быть описано 
пользуясь законами упругого деформирования (например законом Гука) и прак
тически все расчетные зависимости, используемые в теории самонапряженного 
железобетона получены экспериментальным путем. В опытах было достаточно 
просто и удобно оценивать величину несвободных деформаций расширения бе
тона, связывая их с переменным процентом армирования сечения. На основа
нии результатов исследований в [ ] была предложена мультипликативная зави
симость для определения величины самонапряжения:

0>СЕ = С̂ЕД кр к5 ке ( 1)
где Гсе,сі -  расчетное значение самонапряжения, установлстюе в стандартных 

условиях при рі ^ 1 % согласно [5];
кр, к3, ке -  система коэффициентов, корректирующих отклонение условий 

расширения бетона в конструкции от стандартных [5].
В целом при симметричном расположении в сечении ограничивающих свя

зей формула (1) дает хорошее совпадение с опытными данными, что дало осно
вание в нормативном документе [5] принять гипотезу о равномерном распреде
лении самонапряжения по сечению. Эта гипотеза была подвергнута критике в 
работе [6] и уточнялась в наших работах [7]. Исследованиями [7] установлены 
зависимости, с помощью которых стало возможным описать напряженно
деформированное состояние самонапряженной конструкции при произвольном 
расположении ограничивающей арматуры в ее сечении. Таким образом удалось 
решить основные задачи по оценке величины самонапряжения железобетонных 
конструкций.
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Эффективной областью применения напрягающего бетона являются сборно
монолитные конструкции. При этом, установлено [8], что расширение монолитно
го напрягающего бетона таких конструкций развивается в условиях, когда основ
ным ограничением собственных деформаций являются, наряду с расположенной в 
нем арматурой, сборные элементы.

Экспериментальными исследованиями [8] установлено, что напряженно- 
деформиро-ванное состояние от расширения напрягающего бетона оказывает 
существенное влияние на работу конструкции под нагрузкой. Для его оценки 
следует уметь рассчитывать связанные деформации и самонапряжения набе- 
тонки, а далее и всего составною сечения. Учитывая то обстоятельство, что ис
следованиями железобетонных конструкций [7] установлена взаимосвязь между 
самонанряжением, деформациями и степенью ограничения расширения, выра
женной через процент армирования сечения, можно утверждать, что при прочих 
равных условиях установленного процента армирования сечения соответствует 
вполне определенная величина связанной деформации расширения, а ей в свою 
очередь -  единственное значение самонапряжения. Или, другими словами, не
зависимо каким способом обеспечено ограничение расширения, полученной 
величине связанной деформации соответствует единственное значение самона
пряжения. Эта взаимосвязь в работе [2] выражена следующим образом:

где 8сп,се -  связанная деформация бетона при расширении.
Таким образом для оценки величины самонапряжения в монолитном на

прягающем бетоне любой конструкции может быть сформулирована следую
щая гипотеза.

При определении величины самонапряжения напрягающего бетона, рас
ширение которого протекает в условиях ограничения деформаций внешним 
препятствием (упорами, сборными элементами т.д), ограничивающее влияние 
последнего следует учитывать пугем введения некоторого условного армирова
ния (квазиармирования), количество которого и положение в пределах сечения 
назначается таким образом, чтобы было полностью сохранено деформирован
ное состояние напрягающего бетона в исходной конструкции. Пример такого 
перехода показан на рис. 1.
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Рис. 1. Деформированное состояние исходного сборно-монолитного 
(а) и заменяющего монолитного сечения с условным армирова
нием А,г (б)
1 сборный элемент; 2 монолитный напрягающий бетон.

Как видно, используя критерий, характеризующий степень ограничения, 
для армированных элементов (процент армирования), появляется возможность 
с помощью дополнигельно сформулированной гипотезы о условном армирова
нии (квазиармировании) определить величину деформаций и самонапряжений 
при практически любом внешнем ограничении на базе одних и тех же расчет
ных зависимостей вида (1).

Площадь условного армирования (Ад, см. рис. 1) и его положение в преде
лах сечения следует определять для исходного конкретного случая конструк
тивного решения, в котором применен напрягающий бетон.

Такой подход позволяет использовать для расчета деформаций и самона
пряжений в конструкции единую методику, применяемую для расчета железо
бетонных самонаггряженных элементов.
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