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V Длительные процессы,' а главным образом'усадка твердеющего бетона,;1 
приводят к снижению,' его эксплутационных! свойств .и долговечности железо- 
бетонных конструкций. Поиски способов улучшения работы бетона на растя­
жение привели к созданию предварительного напряжения конструкций." Од­
нако вь1Полнение предварительного' напряжения'конструкции^ в построечных 
.условияхвгрядеслучаевсдпряженосо'?значительнымй'труднбстямй^конст-. 
■рукционно-технолбгаческого^хара^ктёраГ ЭтоТв';первукГ'очередь 'сёбйствёйно. 
для возведения сборно-монолитных конструкций; ''в которых ' монолитный бе­
тон,1 объединяющий' сборные1 элементы: в единую’ неразрёзную1 конструкцию ; 
укладывают , в условиях строительной площадки.' ОрЫт: применения сборно­
монолитных 'Конструкций, в строительстве показывает,I что=в течение эксплу- 
тацйонного периода они в больше*^ степени, чём'сборные, подвержены' влйя-. 
нию длительных ■ процессов, что выражается':в'{6н 'иж ёййй;т^Ш ност6июс™ 
составных сеченйй: и возрастании прогибов:[6,’-':11].:?Д лйт^ьны е проЦессЫ, в 
частности несовместная усадка,’ оказьтая мёнее ощ ^иШ ё'влияние на проч-' 
ность ?сборно-монолитной' конструкций сущёстве'нно Шйжают е ё гэксплугацй- 
онные ^характеристики,'' и,' как 'следствие долговечность'. Обширными йсслё-

1 Тур В.В. -  б.т.н., профессор, заз. каф. ТЁиСМ БГТУ  ‘ "  ' ’ ' ;
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дованиями, выполненными как отечественными, так и зарубежными учеными 
показано, что игнорирование дополнительных усилий от длительных процес­
сов может при соответствующих условиях не только снизить эксплуатацион­
ные свойства неразрезной конструкции, ;но и создать предаварийную ситуа- 

-  цию [11 ]. Опыт - строительства показывает, что мероприятия конструктивно­
технологического характера, направленные на снижение неблагоприятных 
последствий усадки бетона в сборно-монолитных конструкциях, на практике 
оказываются малоэффективными [10,14,15].

Экспериментально-теоретические работы многих исследователей были 
направлены на получение вяжущего, применение которого в бетоне не 
только бы компенсировало усадку, но и позволило бы получить его объем­
ное расширение в начальной фазе твердения. Такая возможность стала ре­
альной благодаря открытию гидросульфоалюмината кальция (эттрингита), 
названного первоначально"«цементной!бациллой» [12] Л История изучения 
гидросульфоалюмината кальция и разработки методов его полезного ис­
пользования охватывает более, чем восьмидесятилетний период и продол­
жается до настоящего времени. Историческая справка о развитий научных 
представлений и исследований в. области .расширяющихся и напрягающих 

'цементов и бетонов на их основе содержится в монографиях [8, 9,10].
Еще в 1953 году известный французский исследователь Й. Гийон в своей 

монографии:[13] фисал: «Если, будет, достигнуто значительное: расширение 
.бетона (при. использовании расширяющихся цементов. Г. Лоссье, прим, ав­
тора), обеспечивающее надлежащееъатяжении арматуры, несомненно,-мы 
получим совершенно новый способ предварительного напряжения балок».

.Создание нового; физико-химического; способа.: предварительного5 напря­
жения, железобетонных, конструкций; стало; возможным. благодаря работам 

, проф., В,В.. Михайлова и сотрудников . его лаборатории. Основная ;Идея>епо- 
соба заключена в использовании т.н.;. «твердофазового» механизма расши­
рения, как правило,-сульфоалюминатных расширяющихся цементов,^полу­

пивших название,«напрягающие». [2, 3,- 9]. ,Свойства бетонов на;напрягаю­
щ ем , цементе и опыт. их рационального применения в строительстве доста­
точно, подробно рассматривались в разные годы в научно-технической ли- 
щ ратуре и рбрбщеньгв работах [7, 8-10,.14, ;15]. . , .. •„ ;
... .Одним. из объектов рационального. применения напрягающего бетона яв­
ляются . сборно-мюнолитные элементы зданий - и ; сооружений; различного на­
значения. Напрягающий бетон с успехом использовали для замоноличивания 
,сть1ковь1Х .соединений, сборно-монолитных емкостных-сооружений [4], .уни­
кальных пространственных конструкций [9]. Однако наиболее ощутимые эф­
фекты достигаются при применении напрягающего бетона в сборно- 
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монолитных конструкциях балочного типа. Как показали• исследования [ 1 1 0, 
14], выполнение монолитной части таких конструкций; из напрягающего бето­
на позволяет не только компенсировать усадочные явления, но и получить 
предварительнбё 'напряжение составного. сечения в ; построечных условиях. 
При обеспечении надлежащей связи;по контакту монолитный напрягающий 
бетон расширяется в условиях," когда основным ограничением, препятствую­
щим его; деформациям является ранее изготовленный сборный элемент (см. 
рис. 1а).\В>результате такого совместного деформирования монолитный на­
прягающий^ бетон; получает обжатие, ] сборная часть сечения подвергается 

'внецентреному растяжению, а''составной элемент получает выгиб. Таким об­
разом, к моменту 'Стабилизации расширения напрягающего бетона сборно­
монолитный элемент получает напряженно-деформированное состояние 
противоположное тому, ч то ’имёет место при несовместной усадке бетонов 
монолитной ^ сборной частей в традиционных конструкциях [6].!

При проектировании самонапряженйых сборно-монолитных железобетон­
ных конструкцийнеобходим о рассчитать п а р а ! ^  
деформированного состояния составного сечения на стадии расширения 
напрягающего монолитного бетона. -■ >

Параметры напряженно-деформированного состояния на стадии расшире­
ния монолитного напрягающего бетона, входящего в составное сечение 
предложено определять на базе единого^етодологйческого подхода, осно- 

-ванного на гипотезе «условного армирования», сформулированной в работе 
[10]. В соответствии с этой гипотезой ограничивающее влияние любой внеш- 

! ней связи, препятствующей свободному расширению твердеющего напря- 
: гающего бетона "может быть выражено через жесткостную характеристику, 
; эквивалентную жесткости определенного количества стальной арматуры, 
; располагаемой в заменяющем сечений ’(рйс;:1б), таким образом, чтобы было 
I полностью сохранено напряженно-деформированное‘состояние монолитного 
; бетона’ в исходной сборн^монолйтной конструкции?: Такой подход позволяет 
; воспользоваться .едиными зависимостями для расчета связанных деформа­
ций и самонапряжения как монолитных, .так и сборно-монощт^ых железобе- 
: тонных конструкций,'изготовленных с применением напрягающего бетона!'' ' 

Анализ; выполненный в работах [1; 10] показал,'что жесткостная характё- 
фистика «условного»' армирования, моделирующая ограничивающие ’ влйя- 
: ние' сборной части; не является величиной постоянной,' а изменяется’ в, про- 
! цессе ее совместного деформирования при расширении моно^ит^бго/на­
прягающего’бетона. Потому^^количёство’ ’«условного»' армирования йе го 'по - 

фоженйя в пределах-заменяю щ его^ оНредёлять с уче-



•том нелинейной работы сборного элемента в процессе его совместного де­
формирования с монолитной небетонкой. •

V а) сборно-монолитное сечение • . . деформации напряжения

Рис. 1 Распределение деформаций и напряжений для сборно-монолитного 
(а) и заменяющего (б) сечений. . ■ .  ...
1 -  сборная -часть сечения; 2 -  монолитный бетон; 3 -  «условное» 
армирование в заменяющем сечении. ............

Для определения, параметров напряженно-деформированного состояния 
монолитного слоя, а далее и всего составного сечения,,необходимо рассчи­
тать коэффициент «условного» армирования и,положение «условной арма: 
туры», относительно центра, тяжести заменяющего сечения из напрягающего 
бетона.

При выводе зависимостей, позволяющих рассчитать названные характе­
ристики на, стадии самонапряжения сборно-монолитной конструкции были 
приняты следующие предпосылки:
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1. Вес усилия, действующие в составном сечении на стадии расширения на­
прягающего бетона относятся к категории внутренних и взаимно уравно­
вешены; ' ...

2. На _. стадии расширения> выполняется гипотеза - плоских сечений;; как ■ для
монолитной набетонки, так и сборной части^сечения.; При этом кривизны 
сборной имонолитной/частей сечения равны между собой (не допускает­
ся расслоения по плоскости контакта); ' " ' ' 1

3. Ограничивающее: влияние сборного элемента выражено через коэффи- 
-_ циент «условного» армирования- (рк), располагаемого в сечении таким об­

разом, чтобы распределение связанных деформаций' по сечению замё- 
няющего элемента соответствовало-распределению деформаций в моно­
литной части сборно-монолитной конструкции;'•

4. Деформации граней монолитного бетона й сборного элемента на уровне 
контакта равны, либо отличаются' на деформацию начального сдвига 8(, 
величина которого зависит от конструктивно-технологических параметров

. стыкового соединения.
5. Напряжения и деформации бетона и арматуры для'сборной части сече­

ния связаны соответствующими1 диаграммами деформирования «о -  е» 
материалов при осевом нагружении согласно [16].: ■ ' • ■" ' • -

• Вынужденные усилия'в сборной'части сечения от'расширения монолит­
ной набетонки в общем случае могут'быть определены:

; - 3 -  И р = [в Ш р 'г - 5 ’ * г ;. ‘ "  •’ ( 1 )
где {р}р -  вектор-столбец вынужденных усилий в сборной части се­

чения от расширения монолитной набетонки;
{е}р = {еср(, ч'сеГ -  вектор-столбец вынужденных деформаций сборной части

сечения; . 3 '*
[в]р — матрица текущих жесткостей для сборной части сечения,

элементы которой корректируются в; зависимости от вели­
чины вынужденных ^деформаций,/вызванных-связанным 
расширением монолитной набетонки. . ... ..

Выражая компоненты вектора деформаций , для сборной части через па­
раметры деформирования монолитной набетонки .с учётом принятых пред­
посылок, уравнения (1) могут быть преобразованы к виду: . ;.......

где {р}се -.вектор  усилий самонапряжения в монолитной части .сечет 
ния; - -  ..... ., . . . . . . . .
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Ысе =^с5;в е кто р ,.д е ф о р м а ц и й ,'.^о п р е д е л я ю щ и хсв я за н н о е »  расшире­
ние монолитной набетонки,-в условиях:ограничения сбор- 
ным элементом. -  V

. Для; решения-задачи »необходимо;.иметь ,базовые .уравнения,- описываю^ 
щие параметры деформированного состояния от расширения напрягающего 
бетона для монолитной.,железобетонной конструкции," имеющей собЩую 
форму сечения при произвольном положении ограничивающих связей. '

'. .Необходимо отметить,. что' уже- первые исследования железобетонных 
элементов,; выполненных из напрягающего бетона; показали,-.что1 определе­
ние , собствен ных ; напряжений (самонапряжений) и деформаций л развиваю­
щихся .в .результате его^расширениЯ]представляютссобой достаточно слож­
ную проблему. С одной'стороны;это.;обусловлено;тем обстоятельством,»что 
в процессе расширения напрягающего бетона к нему не применимы.законы 
упругого деформирования и, величина самонапряжения, не может быть, вы­
ражена через предельную деформацию: свободного расширения подобно 
тому как это принято при определении усадочных и температурных напря­
жений. ,С.другой-стороны,.на.величину;деформаций; расширения твердею­
щего напрягающего бетона оказываег влияние-значительное количество 
факторов конструктивно-технологического характера (риф 2). . .
, .Учитывая,перечисленные обстоятельства для расчета^величины самона-« 

пряжения напрягающего,бетона;е  конструкции в работах [2,-;3, 9] была пред­
ложена мультипликативная модель вида: -д

ОсЁ =*СЕ,егГ1 ^  ’ ... " " ; ' (3 ) ;

где аСЕ -  расчетная"величи’на самонапряжения в напрягающем бетоне же-'

‘ лезобетонной конструкции;'
{св.д. -  марка по самонапряжению напрягающего' бетона (Н/мм2), уста- 

" '  . новленная для некоторых условий, принятых в качестве стан- 
• ' - ; дартных;'- '

к, ’ -  корректирующие коэффициенты, учитывающие отклонение усло­

вий твердения и расширения напрягающего бетона в конструкции 
• от стандартных условий; при которых установлена марка бетона 

по самонапряжению.
Марка бетона по самонапряжению является по существу некоторым 

предельным значением сжимающих напряжений (самонапряжений), разви­
вающихся в базовом'образце из напрягающего бетона определенного .со­
става, твердеющего в стандартных условиях, оговоренных,1 например, в [18].
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В нормативный документ [18] для расчетасамонапряженияжелезобетон-' 
ных конструкций зависимость (3) внесена в виде:

где к„ -  коэффициент, учитывающий влияние жесткости ограничивающей 4

связи (арматуры); выражаемой!через коэффициент армирования сечения р, 
и рассчитываёмый’для условий одноосного ограничения по функциональной-
зависимости вида:
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к = ' *-57''р/
■ р у 0,0057 + р, ’ ' ( 5 ]

'  ке -  коэффициент, учитывающий отклонение ограничивающей связи от цен­
тра тяжести сечения, определяемый по формуле: -

Л»=*-у- с/ ' • . (в)
ка -  коэффициент, учитывающий направление ограничивающих. связей 
( к8 =1,0 -  для одноосного ограничения; ка =1,2 -  для двухосного ограничения; 

к,=1,5-~дпя трехосного ограничения) ■ ■

Несложно заметить, что^оэффициенты, участвующие в формуле (4) учи­
тывают,-главным образом,'влияние' конструктивных факторов, оценивающих 
жесткостные.характеристики .ограничения (см. рис. 2). При этом факторы
технологического характера практически не учитываются' или учитываются: 
косвенным образом [10]. , . -

' ; Вместе, с. тем, технологические факторы могут оказать существенное;
влияние на величину связанных-деформаций расширения и самонапряжё-;
ния. Необходимо отметить, что зависимость (4) оценивает самонапряжение 
ПО'г^1Г 1 шЩ^^льному. эффекту». [10], то есть исходя ,из зарегистрированной; 
деформации внешней ограничивающей связи. Вместе с тем, деформация;
расширения зависит от сдерживающего влияния как внешнего ограничения, 
так и собственных структурных связей в твердеющем напрягающем бетоне, 
на формирование которых оказывают влияние технологические факторы.'

Содержащийся в работах [10, 14] качественный анализ, выполненный на 
структурно-механических моделях, объединивших химическую сторону яв­
ления расширения напрягающего цемента, геометрическую сторону собст­
венных деформаций расширяющихся композитных; систем и механическую 

'сторону взаимодействий, связанную главным образом с представлениями о 
собственных напряжениях, их релаксацией в деформирующей структуре, 
показал,1что зависйм6сть (5) достаточно хорошо описывает влияние на ве­
личину самонапряжения жесткости внешней ограничивающей связи в слу­
чае её симметричного расположения в сечении. —

Вместе с тем, мультипликативная модель (4),: принятая в нормативном 
документе [18] базируется на гипотезе о равномерном распределении само- 
напряжений по сечению. • •

, Согласно принятым представлениям [9, 18] отклонение ограничивающих 
связей от центра,тяжести бетонного сечения,приводит к уменьшению само­
напряжения, равномерно распределенного по сечению, что регулируется 
коэффициентом ке в формуле (4). Такой подход зачастую входит в противо- 

-речие с результатами опытных данных и в ряде расчетных ситуаций явля-
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ется неприемлемым.;Это. особенно ощутимо при определении деформаций 
элементов, имеющих резко несимметричное армирование, или когда арми­
рование у одной из граней сечения вовсе отсутствует. Следует сразу же 
оговориться, что такой случай представляет, наибольший интерес при оцен-‘ 
ке параметров деформированного состояния сборно-монолитной ко.нструк- 

'ции, так как вектор деформаций (е}СЕ включает,кривизну сечения,-возникаю- 

щую на стадии расширения напрягающего бетона. ,
Экспериментально.установлено [1, 5, 10, 14], что в односторонне армиро­

ванных конструкциях наблюдаются значительные выгибы и даже появление 
трещин нормального отрыва по неармированной грани сечения. Прйфаспо- 
ложении ограничивающей арматуры с эксцентриситетом относительно цен­
тра тяжести бетонного сечения появляется градиент, деформаций (менее 
ограниченная грань испытывает большие деформации и наоборот). Так при 
выполнений опытов [1, 10/14] с балочными элементами, имевшими коэф­
фициент продольного армирования р| > 3% установленного с.большим экс­
центриситетом регистрировали деформации неограниченной грани, превос- 

; ходившие деформации свободного расширения в нормированных'балках. 
'При таких условиях невозможно утверждать, что сечение испытывало рав­
номерное сжатие. Г ’ -

В монографии проф. В.В. Михайлова и С.Л. Литвера [9], предложена' диа­
грамма связывающая деформации и самонапряжения напрягающего бетона 
к моменту стабилизации процесса расширения в виде: ■ "

стсе =  ’ (^;.сеУ ’2 5 ' ^ е с б : ^  ‘ • ’ ( 7 )

где 7ССС -  марка по энергоактивности напрягающего' цемента (Н/мм2), при­

меняемого для приготовления напрягающего бетона;
I еСЕл -  связанная деформация напрягающего бетона к моменту стаби­

лизации процесса расширения; ' 
кь -  эмпирический коэффициент. •

Тогда в соответствии с аналитическим описание^"'диаграммы (8) величи- 
; на самонапряжений в, несимметрично армированном, элементе; изменяется 
; по высоте сечения в зависимости от величины связанных деформаций, ко­

торые распределены неравномерно.
, Следует.-отметить, ,,что,';гипотем ■■ равномерного" распределения .-самона- 

пряжения по сечению анализировалось в работах [5,14].
Экспериментальные.; исследования,, самонапряженных прямоугольных и 

; тавровых балочных элементов при различном положении .и. дисперсности 
ограничивающей арматуры в пределах сечения, представленные в работах



[1, 10]. показали, что .распределение. связанных деформаций на стадии р а с ­
ширения подчиняется гипотезе плоских сечений: . . V.1- .

О : ЕСЕ./,-е5.СЕ,+ У1:-'1'СЕ1.:: Г ' * - ^ ( 8 ) '
.где еСЕ,.--деформация.расширения. напрягающего бетона'« I » - го волокна 

"  по высоте сечения;-1 ■ :^ют:-иг} оючн.-. ■ . г ». < . :

е&сс - -  деформация расширения бетона на уровне центра тяжести огра­
ничивающей арматуры в сечении. При обеспеченной'связи арма- 

V туры с бетоном -  деформация ограничивающей арм атуры ;’
-  кривизна сечения самонапряженной конструкции на стадий рас- 

- ширёния напрягающего бётона;
-  расстояние от. центра тяжести ограничивающей арматуры до рас-

: сматриваемого волокна- ............
По результатам исследований [1, 10, 14] с учётом опытных данных Л.И. 

Будагянца [2, 3],'В.Д. Будюка [5] и др. величину деформации расширения 
напрягающего бетона на уровне центра тяжести ограничивающей связи при 
одноосном ограничении (р| >• 0,15%) предложено определять по функцио­
нальной зависимости вида:

У с е

У У

е5,СЕ -  ■Р/-^5 (9 )

где р, -  коэффициент армирования сечения;
' е, -  эксцентриситет ограничивающей связи относительно центра тяже­

сти бетонного сечения; 
ц • -  рабочая высота сечения.'

Тогда растягивающее усилие в ограничивающей арматуре (рис. 2) (обжи­
мающее бетонное сечёние при расширении) может быть определено:

Ро.СЕ = ' Л, А;с> ( 10 !

где ^  -  площадь сечения самонапряженной конструкции. ■
Несложно заметить,: что произведение в формуле (10) пред-

. ставляёт собой равнодействующую обжатия сечения в предположении рав- 
■ номерного; распределения самонапряжения (при' центральном положений • 
,;ограничиваюц(ёй "Связи), а . выраженйе в • скобках -  соответствует понижаю-Г1 
лцему коэффициенту ке, согласно [18]. В этом случае коэффициент ке анало­
гичный по -записи; в Пособии [18]' приобретает несколько иной смысл. - Этот 
коэффициент учитывает изменение величины' реакции в ограничивающей : 

..связи при ее расположении с эксцентриситетом относительно центра тяже­
сти бетонного сечения, т.ё ." ...... ..................
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Ро.СЕ ~ Мсе.О ' I
где л/СЕ0 -  равнодействующая самонапряжений при центральном положе­

нии ограничивающей связи (при равномерном распределении самонапря­
жений по сечению). , .............  ........................ . '

На основании выполненных исследований [1, 10, 14] для определения 
кривизны самонапряженного железобетонного элемента (при :р1>:0,15%)ща 
стадии расширения напрягающего бетона была предложена функциональ­
ная зависимость вида: ............... . .. ..

(.1)
'ГСЕ - _ *С6.0~'У С 

г Р г Е . 'Ь '
( 1 1 )

при К2 =0,897
где п -  ■_ полная высота сечения элемента; 

з2 -  эмпирический коэффициент. . .

се;й

Рис. 3 Распределение связанных деформаций (а) и,самонапряжений (6):по 
. сечению несимметричной железобетонной конструкции к моменту 

стабилизации процесса расширения напрягающего бетона; . " 
ус -  расстояние до ц.т. бетонного сечения;
Угев -  то же до ц.т. приведенного сечения; ' ....
у8 -  то же до ц.т. ограничивающей арматуры.'

Из решения исходных уравнений (2) с учетом зависимостей (9) и (11), 
описывающих параметры деформированного сечения самонапряженного 
элемента на стадии расширения напрягающего бетона монолитной части в 
работе [10] получена зависимость для определения коэффициента «услов­
ного» армирования в виде: . . .  ...... ;

РпТ,
А , - • -  8г. ‘ X' [(К “ х) г Ро ]}. А ( 1 2 )

А А е А
где р,, -  коэффициент «условного» армирования заменяющего сечения 

совпадающего по форме и размерам с монолитной набетонкой;
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х = е5,:с(. -  относительный эксцентриситет «условного» армирования для за­
меняющего бетонного сечения; . . . .

'" ''""в .' -',-к=у*г-

Элементы матрицы жесткостей для сборной части сечения Ву, учиты­
вающие‘ его нелинейную работу при совместном деформировании с.набе- 
тонкой,' рассчитывают традиционным образом согласно [16] относительно 
осей;:располагающихся в‘плоскости контаю-а. - , * .

Расчет коэффициента «условного» армирования по формуле (14) произ:
водят методом итерации упри корректировке- элементов матрицы жестоко 
стей Ви с использованием диаграмм деформирования для материалов со­
гласно [16] в зависимости от деформированного состояния сборного эле­
мента достигнутого на стадии расширения монолитного бетона". Распреде­
ление деформаций по высоте сборной части сечения при известной дефор­
мации на уровне контакта и кривизне составного сечения, рассчитанных по 

.формулам (9) и (11) с учетом «условного» армирования, определяют с ис­
пользованием гипотезы плоских сечений. Г * •—
г Экспериментальная проверка предложенной методики, выполненная с 

использованием результатов испытаний 352 сборно-монолитных балок, 
имевших различную компоновку составного сечения ( М  И,),-конструктивные 
решения стыкового соединения, марку по, самонапряжению монолитного на­
прягающего бетона, армирование сборной части сечения показала доста­
точно хорошее, совпадение опытнь1х"Данных с расчетнь1ми параметрамина- 
пряженно-деформированного. состояния. Так отношёнйе опытных й расчет­
ных деформаций верхней грани сборного’ элемента составило хг -  1,14 при 
]/х = 16,2%, а выгибов на' стадии расширения -  Гг= 1,12 при V, = 15,8%. 
Предложенные расчетные методы1 "по  определению напряженно- 

.деформированного состояния самонапряженных конструкций подробно из­
ложены в разработанном совместно с НИИЖБ Госстроя РФ проекте Посо­
бия [17]. "  ‘

' ВЫВОДЫ ' ’ • ' '

1. Применение напрягающего бетона в качестве монолитной части сборно- 
; монолитных конструкций балочного типа позволяет не только компенси­

ровать последствия несовместной усадки бетонов, но и создать на стадии 
/ возведения "предварительное напряжение составного сечения. в постро- 

: ечных усл о в и я х ...............  ”  ' " "

4 6 ,



2. Параметры-; напряженно-деформированного*' состояния''Составного ‘'сече­
ния при расширении монолитной 'набетонки могут быть'6прёдёленЙ1 в со­
ответствии с'методами, изложенными в ’ [10, ■ 17],’ опирающимися на гипо- 
тезу.«условного» армирования.-: ..................  - ..М \:т\П :3г
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