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ВВЕДЕНИЕ . г /  - - -
, Несмотря на то, что в последнее десятилетие" развитие строительных 
технологий привело к созданию материалов нового 'поколения *(т.' н.’ "ЫдИ 
з1гепдигсопсге1е"), характеризующихся высокой прочностью при сжатии; бе­
тон по-прежнему остается искусственным камнем со всеми присущими ему 
недостатками [3]. В первую очередь к ним следует отнести:'неадекватный 

'рост прочности при сжатии и растяжении; длительные 'явления’ (усадка и 
ползучесть). Эффективным методом, повышающим эксплуатационные, ха­
рактеристики конструкции, является предварительнре напряжение. В на­
стоящее время традиционные способ!*!'- создания/предварительного- напря­
жения'1 продолжают развиваться и совершенствоваться. Одним из новых 
способов предварительного напряжения железобетонных конструкций сле­
дует считать, т. н. физико-химический способ,'-связанный с применением на­
прягающего бетона [1]. По определению, приведенному'в [3] напрягающий 
бетон (зе^-з^еззтд сопсге^) -  это бетон на основе минерального вяжущего 
вещества, показывающий в стесненных условиях управляемое увеличение 
объема, приводящее к его самонапряжению. Экспериме’нтально-

Образцов ОЛ.~ аспирант каф. ТБиСМ БГТУ
83



<теоретические/основы предварительного.напряжения конструкций' при' при­
менении напрягающего бетона подробно рассмотрены в монографиях [2,3].

Следует отметить, что для ряда, конструкций,/.осуществить .требуемую 
. степень предварительного напряжения продольной арматуры за 'счет ис- 
.-пользования энергии расширения напрягающего бетона оказывается невоз­

можным, в то время как поперечная арматура получает требуемые напря­
жения без трудоемкого механического натяжения. Представляется эффек­
тивным в данных ситуациях использовать комбинированный способ предва­
рительного напряжения, когда продольную арматуру преднапрягают меха­
ническим способом, а пореречнуйо и конструктивную—за счет энергии рас­
ширения напрягающего бетона на стадии его. твердения.

Результаты исследований комбинированно пред напряженных элементов 
приведенные в [1] свидетельствуют о том, что влияние продольной предва- 

• 'рительно“напряженнойГарматуры в качестве 'ограничения* на;стадйиг расши- 
рения ставит величину достигаемых напряжений обжатия в зависимость от 
ряда факторов и не всегда дает желаемый результат. В связи с этим пред­
ложено применить комбинированный метод предварительного' напряжения 
для специфической группы конструкций ■ -  конструкций без сцепления ар­
матуры с бетоном. При этом следует учитывать следующие обстоятельст­
ва: в строительной практике практически всегда конструкции без сцепления 
напрягаемой арматуры имеют конструктивную продольную и расчетную по­
перечную, .ненапрягаемую арматуру. В этом случае предварительное напря­
жение конструкции выполняют, в следующей последовательности; .. •
1. Предварительное напряжение (самонапряжение) поперечной и . конструк­

тивной продольной арматуры конструкций на стадии твердения (набора
; прочности) напрягающего бетона физико-химическим способом........... ,
2. Предварительное натяжение, продольной напрягаемой’ арматуры, не 

имеющей сцепления с бетоном механическим способом., - , : , . .
"  Пользуясь результатами [2, 3] следует ожидать, что при таком.решении 

повышаются эксплуатационные характеристики как наклонных, так и нор- 
мальных сечений."В первую очередь это связано с тем, что потери предва- 

. рйтельного напряжения возможно уменьшить до 40%,в силу специфических 
•/' характеристик напрягающего бетона, что было получено в работе [ 1 ] , _

.' Целью настоящей работы является выявление особенностей сопротив- 
. лёния действию нагрузок изгибаемых комбинированно преднапряженных 
„ "элементов без сцеплениянапрягаемой арматуры с бетоном и разработка на

.....этой основе адекватных методов их расчета с учетом , исходного напряжен-
, -нб-деформированного состояния: от расширения напрягающего , бетона. В
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настоящей статье представлены результаты постановочных исследований, 
выполненных на комбинированно предварительно напрягаемых балках:

' Рис. 1. Конструкция ^армирование опытных балок “  ’ '
1 - арматура без сцепления с бетоном (01 2  А600)

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ .

Постановочные" йсслёдованйя’ вып6лнялйуна 'опытных образцах-балках 
прямоугольного сечения, конструкция й армирование* которых показано на 
рис. 1: Для изготовления Ъамбнапряженных балок применяли напрягающий 
бетон на. основе 'напрягающего цемента со стандартными характеристика­
ми: сам6напряжение-п2,5 Н/мм2; свободное расширение -  0,75 %; проч­
ность при сжатии в возрасте 28 суток -  57 Н/мм2:’{ Расход составляющих 
для прйготов-ления бетонной смеси гна основе напрягающего цемента на 1 
м3 в сухом состоянии был принят следующий: напрягающий цемент -  480 кг; 
песокю-модулем крупности Мк = 2,4 -  713 кг;' щебень гранитный фракции 
5..20 мм -1036 кг; вода -187  л. Для повышения удобоукладываемости бе­
тонной1 смеси применяли ‘ супёрпластифйкатор С-3: в количестве 0,5 % от 
массы цемента, что позволило получить осадку стандартного конуса равной 
5,5см. ■■■'
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... К моменту предварительного напряжения.продольной арматуры,;напря­
гающий бетон балок характеризовался самонапряжением в стандартных ус­
ловиях согласно [2] (р|=1 %) — 0,85 Н/мм2. . * ;

Параллельно основным образцам для сравнения выполняли образцы- 
аналоги из бетона на портландцементе. .

Испытания были' запланированы для следующих характерных стадий ра­
боты конструкции:; .
1. стадии .твердения. и расширёния_ напрягающего бетона (первая фаза ис- 

; ходного.напряженного состояния -самонапряжение);
2. стадия предварительного напряжения продольной арматуры (вторая фа­

за исходного напряженного состояния -  самонапряжение + механическое 
обжатие при натяжении напрягаемой арматуры на бетон);

3. испытания статическим кратковременным нагружением. .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ.
СТАДИЯ САМОНАПРЯЖЕНИЯ.

К моменту стабилизации процесса расширения напрягающего бетона 
(10..14 суток после бетонирования) опытные’образцы по измерянньшгсвя- 

-занным деформациям продольной и поперечной арматуры; (табл: ^ х а р а к ­
теризовались самонапряжением: - ’ ' „  .
. - в продольном направлении -  о С е .х  = 0,92 Н/мм2;

-  в поперечном НаправМнии'1. ; ^  асЕ;у = 0^80'Н/мм2.’: : ’ '
. .̂В силу того, что как.в поперечном, так.и продольном направлении преду­
сматривалось, симметричное размещение ограничивающей арматурьь(рис. 
1). принимали равномерное распределение са1у|онапряжения; по,высоте се­
чения балок. Вместе с тем, в некоторых из опытных балок наблюдали не­
значительный выгиб в процессе расширения (см. табл.1), что было связано, 
гдавным образом, с .отклонениями при их изготовлении, в частности при 
размещении каркасов. Полученные опытным путем значения деформаций и 
самонапряжений сравнили, с. теоретическими значениями,; рассчитанными 

-по .работам [2,3]. Сопоставление опытных и расчетных, результатов пред­
ставлено, в табл.,1. . . .  - _ .

.Таким образом,..на стадии; расширения напрягающего бетона удалось 
реализовать первую фазу предварительного напряжения -  самонапряжение 
балок. . . . .. . ■
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СТАДИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Распределение напряжений в бетоне балок на стадии обжатия определя­
ли с учетом усилия предварительного напряжения в продольных напрягае­
мых стержнях. По результатам измерений деформаций арматуры при натя­
жении и исходя, из.замеренных выгибов^орытных балок усилия предвари­
тельного обжатия соответствовали приведенным в табл. 2, При расчете на­
пряжений в'бетоне на стадии обжатия,принимали среднее из полученных
величин усилий. _ . ........... , ..............

Таблица 1.
Сопоставление опытных и расчетных параметров напряженно- ■ 

деформированного состояния опытных балок в первой фазе
преднапряжения (стадия самонапряжения)

N
п/п

Средние значения пока­
зателей по серии испы- 

Ш танных балок‘ ~

Опытные
значения

Расчетные 
значения 

по [3]

Отношение 
опытных значе­
ний к расчетным

1. Связанная ̂ -деформация 
расширения' ' 
-продольная -

О ‘:'г '■

Есе.хХ  105 ' 40,1 - ■ 43,75 ' . 0,916
-поперечная ■ ? *
Все.ухЮ^ 64,7 ’ 85,42 “  - 0,757. . - .

2. Самрнапряжение, Н/мм2 •
-  ПрОДОЛЬНОе Осе,х ;
-  поперечное.осе,у . ' - : 0Д2 г 0,96 ' 0,958'  “

........ий. 0,80 ‘ 0,82 0,957 -
3. Выгиб, 1x10+2 .... ;• , +4 , ; , •.о-. 1

: Значение напряжений обжатия бетона,на уровне нижней (наиболее рас-! 
тянутой при нагружении) и верхней (сжатой) граней опытных балок приве-1 
дены в табл. 3, а их распределение по высоте сечейия на рис. 2 и 3. |

'Таким,образом,.к моменту приложения кратковременной статической на-! 
грузки, в,-сечениях опытных балок,г выполненных излнапрягающего бетона 1 
имело место суммарное напряженное состояние, показанное на рис. 2, в то , 
время как балки-аналоги из бетона на портландцементе имели напряжения, | 
вызванные,только усилием предварительного обжатия (рис. ,3). у -. „ . ^ |
'! Начальные напряжения,в ненапрягаемой.арматуре,опытных балок к м б -‘;
менту нагруженйя составляли:.............................................................~ "
-  для самонапряженных балок:
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е зр,СЕ +
_  °ср,й

-

О
\

ьгр,СЕ
-  СТФ,(

( 1 )

где Езр.сс - начальные деформации арматуры на стадии расширения,
Ес, Е3 соответственно начальный модуль упругости бетона' и' модуль 

упругости нёнапрягаемой арматуры;
-  для балок-аналогов из бетона на портландцементе: .

У _ °ср,^ г-
= +  ._ - Е ё  = а а

—  С с р ,1  г -

~ — г- '

с р ,с ! *
(2)

Таблица 2.
Опытные значения усилия предварительного обжатия

Обозначение 
г  балки 1

Усилие в рабочей арматуре, кЫ . 
(после релаксации) при а5р=0,,75оо,2 : ■

по зафиксирован­
ным деформациям

^5р—2$р' А3р- Е3р:
по величине выгиба* Среднее значение

БНЦ-1...... ....... 57,50 91,00 . .. 74,25
БНЦ-2 59,00 91,00 75,00 -

! БНЦ-3 Ч 30,80 30,00 ■ 30,40
БПЦ-1 ■ • 56,00 94,00 75,00

• БПЦ-2 63,00 86,00 "  74,50
Примечание: Величина усилия предварительного обжатия определена по 

формуле:■

л / ' =.8-‘ в - / -
■$Р -° ,2е0р ч

( 3 ),

где В -

■о,р 
®ор '

изгибная жесткость сечения опытных балок, фактическое значе­
ние которых'устанавлйвали по результатам статического нагру­
жения (табл. 4); -  •
начальный выгиб балки от усилия обжатия; 
эксцентриситет обжимающего усилия, относительно ц.т. прйве 
денного сечения опытных'балок”(рис. 2)

' 8 8 ,



Значения начальных напряжений в арматуре показаны на рис. 2, 3. 
Следует отметить, что . полученное распределение суммарных напряже­

ний в самонапряженных балках.на НЦ от самонапряжения и механического 
обжатия может быть представлено некоторым заменяющим усилием:

Ь1вР,т = Л/СЕ + А/Ерт, (4)
приложенным с новым эксцентриситетом /относительно Центра тяжести 

'приведенногосечения:. . . .  . ...

' -  Мгр т • ©ор +  ^С С  ' е СЕ .. ; -V.
. ■ ' Ю • ----1 - ........ . 1Узр,т  • — —....... • •

где еСн -  эксцентриситет усиления самонапряжения относительно центра 
тяжести приведенного сечения.;

Знак "плюс" принимают, когда направления моментов от усилия механи­
ческого обжатия и самонапряжения совпадают. .

...   ■ > Таблица 3.
Значения напряжений в бетоне опытных балок от действия усилия предва­

рительного обжатия •. ■ ■ ■

Обозначение
балки

Усилие предва- 
рительногооб- 

жатия Ы5р гт,

Напряжения в'бетоне'аер(|),Мпа .

нижняя грань сечения

. • СУср.с! “ X Г “ “

верхняя грань сечения

°ср,1

БНЦ-1 -... • 74,2 ; ; 9,8 . , , -3,4
БНЦ-2 .......  ,75 7 9,86 -3,5
БНЦ-3 30,4 4,0 -1,4
БПЦ-1 75 9,78 , -2,9
БПЦ-2 74,5 X ; 9,71 ' -2,88

Из результатов опытных измерений следует, что к моменту, приложения 
внешней статической нагрузки самонапряженные балки имели отличное от 
традиционных балрк-аналогов/распределение напряжений в бетоне. При 
этом начальные самонапряжения на наиболее1 растянутой при нагружении 
грани сечения составляли до 15% от напряжений, вызванных обжатием 

•преднапряженной арматурой без сцепления с бетоном.

СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Статические испытания выполняли двумя сосредоточенными силами 
приложенными в пролете согласно схемы, приведенной на.рисунке 5. Ре­
зультаты статических испытаний опытных балок представлены в табл. 4, 5, 
распределение продольных деформаций по высоте сечения на рис. 4, про­
гибов на рис. 5.
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Гб н Г П

[ БНЦ-ЗЦ
а) б)

^41 ; с„,=1.4 Н/мма- ° ч ,+аСЕ=0.6 Н/мма С

Щ \
- »  о„=90.2 Н/ммг

< - - ! - й

О ,
• \  N„=30.4 КН

\  Мсе=16.6 КН , . 
\ Т Г \ = 4 . 2 см  

‘  V * — “ N „,= 4 7  кН •

\  N „ -3 0 .4  кН - '

\  * с .л -60 .5  Н/мм
А -а /д  /  а„й=4-0 Н/ммг сгф,+сСЕ-4.8 Н/ммг .

,.,Рис. 2. Распределение напряжений в нормальном сечений самонапряженных 
■".; . балок перед статическими испытаниями (с учетом релаксации)

(а )  - отусилия обжатия;,-; ,>г
(б )  -  суммарная, с учетом самонапряжения. . .......
Усилия - в кН, напряжения - в Н/мм'. ■ ' ....
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Рис.З. Распределение напряжений обжатия в нормальных сечениях 
балок-аналогов. Усилия в кН, напряжения в Н/мм2

, • Таблица 4.
Момент.образования трещин и сопоставление предельных нагрузок по йс- 

пытаниям опытных балок с теоретическими значениями .

Обозначе­
ние балок

Серия

Момент образования тре- 
.........щйн, М сг, кН м .:. -.

Предельная нагрузка •
. V. ;. „н Р ш К Н  Г Характер

разруше-
: НИЯ V
{•-•Г , г

теорет.

, ̂ сг.Ш '
фактич.
М Сг,г

Мсг.т 
Мсг.Г {

теорет.

Ри.М •.

150В)̂

фактич.

Ри,Г 
144 -

- Ри.ЕН.и. 
Ри,* .

БПЦ-1

• г . . .

Л 2 & .15,15.: 0,Э1 1.04 •
по нор:- 
мальному 
сечению- 
в зоне :; 
чистого , * 
изгиба

( . I

БНЦ-2 14,0 15,0 0,93 • ‘ 148 1,01 -

БПЦ-2

II
12,0., , 15,05 ,0,80

110 ,

108; 1,02 ,

БНЦ-1 14,0 16,6 0,84 100 1,10

Примечание: 1 теоретические значения определены из расчета по деформаци-
онной модели для сечений

Как следует из результатов измерений на начальных этапах нагружения и 
вплоть до появления первых трещин опытныебалки <демонстрировали ти­
пичное поведение предварительно-напряженной конструкции. По мере воз- 

-растания нагрузки наблюдалось вращение эпюры деформаций; (см. рис. 4) 
около точки, примерно соответствующей положению центра тяжести приве­
денного сечения, После, образования первой ̂ трещины, высота сжатой зоны 
резко сокращалась, нейтральная ось смещалась ,к наиболее сжатой грани. 
При этом наблюдали раскрытие нормальных трещин.
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; ' ' Таблица 5.
Сопоставление прогибов и ширины раскрытия трещин при испытаниях 

опытных балок (стадия эксплуатации Р-0,65Р.Л)

Обозначение
балок

Серия
Начальный.

выгиб '/■ 

аорх102мм

■ Прогиб с учетом на- = 
чального выгиба, / :  

.............акхЮ 2ММ

Ширина 

раскрытия 
трещин 

' \Л/К, мм
теоретич. фактич.

* - аК|г - ^ «

БПЦ-1
I

11,0 7  105,5 * ' 114,0 Г 0,92 - 0,2
' БНЦ-2 12,0 73,0 . 68,0 1,07 0,3

БПЦ-2
, II 1,4:0 68,0 61,0 1,10 ... ... 1,5

БНЦ-1 :;;..4 2 ,о ;:ц 48,5 ; ’ , 25,5 ,,.,, - 1,90 0,2

Примечание: У теоретические значения определены из расчета -по  
....... деформационной модели для сечений

- V Для балки БПЦ-1' появление первой' йормал $юйлрещййы с' шириной'рас-
крытия М к1=0,2 мм '.наблюдали при нагрузке87,7 кН, _чЧр составляло 60% от 

‘предельной. Трещина лавинообразно' развивалась по высоте сечения, ее 
!длина после возникновения составляла 90 мм. По мере п|эйложения нагруз- 
"ки наблюдали раскрытое •образовавшейся: трещины и ; появление новой; 
|Чиспо’ трещин в пролете зоны чистого Л изгибаоставалось постоянным 
вплоть до наступления предельного состояния по прочности. Величина пре- : 
щельногоI усилия; на прессе составила 144 кН. Разрушение балки произошло ' 
.при раздавливании бетона с ж а т о й з о н ы . ... ' .....  .
} При испытаний самонапряженной балки БНЦ-2 с аналогичным пролетом 
Дереза гпоявг(ениё первой трещины шириной, раскрытия АЛ/К=0,2 мм регистри­
ровали при нагрузке составлявшей 100 кН (или 67% от предельной). Таким 
‘образом, трещиностойкость нормального сечения самонапряженной балки 
'оказалась На'13%'выше, чем балки-аналога? Повышенная трещиностойкость 
оказала влияние И; на жесткость нормального сечения. Так, прогибы само- 
напряженных балок при нагрузке, составлявшей 0,65 Ри, были ниже, чем у 
балок-аналогов на 36% ^см. рис. 5; табл; 5). Вместе с" тём)-значение пре­
дельных, нагрузок; как для балки БПЦ так и БНЦ, оказались примерно оди-
<•;. 148 ' ■■■ . • ’ . ■' -
наковыми ( —  =1,027, см табл. 4). Разрушение.опытных балок этой серии,
- • ■ : ;• : : .  144 ■ '
как и ; в первом случае, произошло в результате' достижения предельных 

..деформаций в бетоне сжатой зоны. ' ' -

92



Следует отметить, что при разрушении балок напряжения в продольной 
напрягаемой арматуре не достигалипредельных значений; что является ха­
рактерным для предельного состояния конструкций без сцепления армату­
ры с бетоном [4,5]. После снятия нагрузки наблюдали частичное, закрытие 

-образовавшихся трещин. Вместе с тем, не наблюдали характерного для та­
ких балок ярко выраженного' горизонтального ветвления нормальных тре­
щин на границе сжатой зоны в стадии, близкой к предельной. ■. -

При испытании балки БНЦ-1 образование нормальных трещин шириной 
раскрытия \Л/К=0,3 мм наблюдали при нагрузке,’ равной 83,0 кН. Балка- 
аналог, БПЦ-2, выполненная из бетона-!на портландцементе получила пер­
вые трещины при нагрузке 75,3 кН, или на 9,3% меньше, чем самонапря- 
женная балка. При этом прогибы самонапряженной балки при уровне нагру­
жения 0,65 Ри оказались значительно меньшими, чем у балок-аналогов. Как и 
в случае балок первой серии, величины предельных нагрузок при испытани­
ях как самонапряженныхг так и традиционных балок оказались примерно

103 ~ ■равными (• ^  =1,08, см. табл. 4). , .

Следует обратить внимание на то обстоятельство,.что не.смотря на отно­
сительно короткие пролеты среза (а„/<1<2) при испытаниях опытных балок не 
регистрировали появления наклонных трещин. Это, некоторым образом, 

подтверждает вывод, с д е л а н н ы й ^ р М о т ё ^ ^ В Г р б ^ з ц ^ 'И .о -Т О ** . чт0 в 
таких конструкциях "наблюдается снижение величины главных растягиваю­
щих напряжений, а с  другой-повышение трещиностойкости наклонных сече­
ний. - ............ . ....:■■■"— ----------г ■ -

При испытании балок серии I (БНЦ-1; БПЦ-2) наблюдали резкое раскры­
тие магистральной трещины нормального отрыва, ширина которой сразу же 
после образования превышала \Л/К>3 мм. Это явилось следствием того, что с 
одной стороны, ненапрягаемая арматура (при этом значении момента Ми от 

.13 до 16кНм) достигла физического предела текучести, а с другой - наблю­
далось проскальзывание напрягаемой' арматуры^ В кон­
струкциях, где проскальзывания арматуры в анкерном устройстве не на­
блюдали, развитие трещин не было столь-внезапно. При этом в процессе 
нагружения возрастало количество трещин.на длине балки, что свидетель­
ствовало о более продолжительном периоде, работы ненапряженной арма­
туры, распределявшей растягивающие напряжения по длине растянутой зо­
ны. . - - - ----->_.... ....................  ■ -
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Рис. 4. Распределение продольных деформаций (ех10-5) по высоте балки.
а) для балок 1-й серии
б) для балок 2-й серии
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Рис. 5. Прогибы опытных балок •



вы воды

Проведенные постановочные исследования комбинированно напряжен­
ных конструкций без сцепления напрягаемой арматуры с бетоном показали 

' эффективность последних и позволяют сделать следующие выводы: :
X. Применение напрягающего бетона для изготовления элементов без сце- 

; пления арматуры с бетоном,- позволяет получить в начальной стадии 
; (при твердении и наборе бетоном прочности) регулируемое самонапря- 

жение, величина которого зависит от марки по энергоактивности напря­
гающего цемента, его расхода в составе бетонной'смеси и количества 

; ограничивающего конструктивного армирования. При принятых началь­
ных параметрах (см. гл. 2) для опытных балок величина самонапряжения 

. составила в среднем ©СБ = 0,Э.МРа. \ \

2. Начальное самонапряжение балок, получаемое на стадии твердения на- 
! прягающего бетона,, благоприятно повлияло на работу конструкции под 
: нагрузкой. При практически равных начальных усилиях предварительного 
: обжатия, составившего в среднем 75 кН, трещиностойкость самонапря-

женных балок оказалась в среднем на 15 %, а их жесткость на 5 % выше, 
чем для балок аналогов. Следует отметить, что начальное самонапряже- 

. ние практически не повлияло на прочность нормальных сечений опытных 
балок. ■ "  ’ . : "  .......

3. Расчетные методы, основанные, на применении деформационной модели 
для сечений позволяют достаточно точно'прогнозировать поведение та-

; ких конструкций под нагрузкой с учетом физической нелинейности мате­
риалов. Физическая нелинейность материалов ’с достаточной для практи- 

; ки точностью может быть описана диаграммами, приведенными в проек- 
' = те СНБ 5.03.01-98 "Конструкции бетонные и железобетонные. Нормы 

'■ проектирования". Использование деформационных методов\ расчетов 
позволяет исключить неопределенности и допущения эмпирического’ ха­
рактера, содержащиеся в СНиП 2.03.01-84* и предложениях по расчету 
конструкций без сцепления арматуры с бетоном.
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