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Заключение. По результатам выполненных исследований сле-
дует сделать следующие выводы: 
1. Применяемые в настоящее время аналитические модели для рас-

чёта самонапряжений можно условно разделить на две основные 
группы: модели, базирующиеся на энергетическом подходе [4, 7]; 
модели, базирующиеся на деформационном подходе [3, 14]. Не-
смотря на простоту моделей, основанных на энергетическом подхо-
де, область их применения является ограниченной. В наибольшей 
мере это проявляется в случае элементов с резко несимметричным 
однорядным армированием, а также в задачах, в которых реализу-
ются граничные условия (условно абсолютно жёсткое ограничение и 
свободное расширение). Модели, основанные на деформационном 
подходе [3, 14] лишены названных недостатков, но требуют знания 
дополнительных данных, установленных с требуемой точностью 
(физических законов, описывающих кинетику развития деформаций 
расширения в свободных условиях, развитие модуля упругости и 
функции ползучести для напрягающего бетона в раннем возрасте). 
При этом модели [3, 14] не учитывают влияния на развитие связан-
ного расширения реакции, возникающей в упругом ограничении на 
очередных этапах прироста деформаций. Такой подход в опреде-
лённой мере может быть оправдан для напрягающих бетонов с низ-
кой энергоактивностью, когда процесс расширения завершается до-
вольно быстро (вторые-третьи сутки) в раннем возрасте. 

2. Предложена модифицированная деформационная модель, в 
которой, в отличии от известных, например [3], учитывается 
влияние в ограничивающей связи. 

3. Выполненные экспериментальные исследования элементов из 
напрягающего бетона с симметричным (осевым) расположением 
ограничивающих связей подтвердили правомерность принятых 
теоретических положений, существенно улучшающих известные 
модели. 
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TUR V.V., SIEMIENIUK O.S. Models for restrained strains and self-stressing stresses in the members made of expansive concrete calculation 
Existent models for self-stressing stresses calculation in the concrete of the self-stressed structures were considered. The applicability of these 

methods was assessed and it’s advantages and disadvantages were studied. Model for calculation of the restrained strains (self-stressing stresses) in 
the members made of expansive concrete was established. The proposed model based on strain compatibility, equilibrium conditions and physical laws 
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ствия зависят от ряда факторов, которые традиционно делят на 
технологические (расход вяжущего, характеристики температурно-
влажностного режима твердения, условия и продолжительность 
увлажнения т.д.) и конструктивные (наличие, вид, интенсивность и 
расположение упругого ограничения и т.д.). При расчете конструкций 
требуется определить числовые параметры напряженного состоя-
ния, и, следовательно, учесть влияние различных факторов на раз-
витие процесса самонапряжения. В настоящее время известно не-
сколько способов определения параметров напряженно-
деформированного состояния для самонапряженных элементов при 
двухосном ограничении деформациям расширения. 

В нормах [1] напряжение в ограничивающей арматуре (самона-
пряжение в бетоне) определяется с помощью мультипликативной 
зависимости: 

 . 0CE CE d s e wf k k k k kρσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (1) 

где .CE df  – расчетное самонапряжение напрягающего бетона, уста-

новленное в зависимости от марки по самонапряжению и принимае-
мое по таблице 6,7 [1]; 

0, , , ,s e wk k k k kρ  – корректирующие коэффициенты, учитыва-

ющие влияние конструктивно-технологических параметров на разви-
тие процесса расширения, при этом наличие двухосного ограниче-
ния деформациям расширения учитывается коэффициентом 

1,2sk = . 

В работе [2] для случая симметрично армированных плоских са-
монапряженных элементов предложена зависимость вида: 

 0
.2 . .2CE CE d lf ασ = ⋅ ρ , (2) 

где 0α  – эмпирический коэффициент, определяемый по формуле: 

 0 . .20,702 0,0278 CE dfα = − ⋅ , (3) 

. .2CE df  – расчетное значение самонапряжения, определенное в 

динамометрических кольцах. 
При несимметричном армировании в двух направлениях в рабо-

те [3] предложено использовать систему уравнений: 
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(4) 

где .CE xσ , .CE yσ  – самонапряжение в бетоне по направлению осей 

x и y соответственно; 

, ,A B C  – эмпирические коэффициенты; 

210x lx sk E −= ρ ⋅ ⋅ , 
210y ly sk E −= ρ ⋅ ⋅ ; 

λ  – коэффициент поперечных деформаций напрягающего бе-

тона, который в практических целях рекомендуется принимать рав-
ным 0,47. 

По результатам исследований [4] на основании эксперименталь-
ных данных предложены эмпирические зависимости, в которых учи-
тывается взаимовлияние упругого ограничения по различным 
направлениям на величину связанных относительных деформаций 
расширения: 

• по направлению оси x 

. . .0

. . .0

(0,98 16 12 ) ,

(0,98 16 12 ) ,
CE x ly lx CE x lx ly

CE x lx ly CE x lx ly

если

если

ε = + ⋅ ρ − ⋅ ρ ⋅ ε ρ ≤ρ
ε = + ⋅ ρ − ⋅ ρ ⋅ ε ρ >ρ

(5) 

• по направлению оси y 

 

. . .0

. . .0

(0,98 16 12 ) ,

(0,98 16 12 ) ,
CE y lx ly CE y ly lx

CE y ly lx CE y ly lx

если

если

ε = + ⋅ ρ − ⋅ ρ ⋅ ε ρ ≤ρ
ε = + ⋅ ρ − ⋅ρ ⋅ ε ρ >ρ

(6) 

где . .0CE xε , . .0CE yε  – связанная относительная деформация напря-

гающего бетона по оси x без учета упругого ограничения по оси y и, 

соответственно, по оси y без учета упругого ограничения по оси x; 

lxρ , lyρ  – коэффициенты армирования по направлению оси x 

и y соответственно. 
Следует отметить, что все рассмотренные ранее расчетные ме-

тоды по определению параметров напряженно-деформированного 
состояния плоских самонапряженных элементов, имеют существен-
ные недостатки. Во-первых, все представленные расчетные форму-
лы включают эмпирические коэффициенты или зависимости, кото-
рые в свою очередь ограничены конкретными условиями проведе-
ния эксперимента. Во-вторых, ни одна зависимость не учитывает 
поведение напрягающего бетона в раннем возрасте, а также влия-
ние упругих и неупругих деформаций на величину связанных отно-
сительных деформаций расширения. Основываясь на энергетиче-
ском подходе, предложенные модели позволяют рассчитать величи-
ну самонапряжения только к моменту стабилизации расширения 

Отмеченные недостатки в достаточной мере учтены в исследо-
ваниях самонапряженных элементов в условиях линейного напря-
женного состояния [5], что позволило нам разработать расчетную 
модель для самонапряженных элементов, находящихся в условиях 
плоского напряженного состояния как при симметричном, так и при 
несимметричном ограничении деформаций расширения в двух 
направлениях. 

 

Теоретические предпосылки. Основные теоретические поло-
жения модифицированной деформационной модели для случая про-
извольного ограничения, располагаемого по одному направлению 
элемента, изложены в работе [6]. 

Как показано в работах [6, 7], в общем случае относительная 

деформация свободного расширения cfε  может быть представлена 

как сумма связанной относительной деформации, упругой относи-
тельной деформации и неупругой относительной деформации: 

 1/2 1/2 1/2 1/2 0( ) ( ) ( ) ( , )cf i s i e i c it t t t t+ + + +ε = ε + ε + ε , (7) 

где 1/2( )cf it +ε  – относительная деформация свободного расшире-

ния в возрасте бетона 1/2it + ; 

1/2( )s it +ε  – связанная относительная деформация в возрасте 

бетона 1/2it + ; 

1/2( )e it +ε  – упругая относительная деформация в возрасте бе-

тона 1/2it + ; 

1/2 0( , )c it t+ε  – неупругая относительная деформация от ползу-

чести бетона, возникающей от напряжения, приложенного в момент 

времени 0t  и действующего до времени 1/2it + . 

Таким образом, связанная относительная деформация из фор-
мулы (7) определится: 

 1/2 1/2 1/2 1/2 0( ) ( ) ( ( ) ( , ))s i cf i e i c it t t t t+ + + +ε = ε − ε + ε . (8) 

В соответствии с положениями по определению параметров 
напряженно-деформированного состояния элементов из напрягаю-
щего бетона в раннем возрасте, которые подробно описаны в работе 
[5], в общем случае связанная относительная деформация бетона по 

направлению оси x в возрасте 1/2it +  может быть определена сле-

дующим образом: 

 , 1/2 , 1/2 1/2 1/2
1

( ) ( ) ( , ) ( , )
i

x s i x c j i j cf i
j

t J t t t t+ + +
=

 ε = ∆σ ⋅ + ε ∑ , (9) 

где 1/2it +  – окончание i-го временного интервала; 

, 1/2( )x s it +ε  – связанная относительная деформация в направ-

лении оси x в конце i-го временного интервала; 
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,( )x c j∆σ  – приращение напряжений в направлении оси x за j-й 

временной интервал; 

1/2 1/2( , )cf it t+ε  – деформация свободного расширения в 

направлении оси x за промежуток времени от 1/2t  до 1/2it + ; 

1/2( , )i jJ t t+  – функция ползучести, которая определяется по 

следующей зависимости: 

 
1/2

1/2
,28

( , )1
( , )

( )
i j

i j
c j c

t t
J t t

E t E
+

+

ϕ
= + , (10) 

где ( )c jE t  – модуль деформации бетона в возрасте jt , модифи-

цированном с учетом влияния изменения температуры; 

,28cE  – модуль деформации бетона в возрасте 28 суток; 

1/2( , )i jt t+ϕ  – коэффициент ползучести в возрасте бетона 

1/2it +  от постоянно действующей нагрузки, приложенной в возрасте 

бетона jt . 

Возраст бетона, модифицированный с учетом влияния измене-
ния температуры, определяется следующим образом: 

 
1 0

4000
exp 13,65

273 ( ) /

n

i
i i

t t
T t T=

 
= ∆ ⋅ − + ∆ 
∑ , (11) 

где ( )iT t∆  – температура (°С), действующая на временном интер-

вале it∆ ; 0 1T = °С. 

it∆  – временной интервал (сут.), для которого считают посто-

янным значение температуры ( )iT t∆ . 

В выражении (10) модуль упругости бетона в возрасте t , моди-

фицированном с учетом влияния изменения температуры, опреде-
ляется по следующей зависимости: 

 

0,5

28
,28( ) exp 1c c

t a
E t E s

t a

  − 
 = ⋅ −    −   

, (12) 

где 28t  – возраст бетона, соответствующий 28 суткам реального време-

ни и модифицированный с учетом влияния изменения температуры; 
a , s  – эмпирические параметры материала. 

В общем случае коэффициент ползучести в возрасте напрягаю-

щего бетона t  от напряжения, приложенного в возрасте 0t , в рабо-

те [5] предложено определять следующим образом: 

 

0,3

0 1
0 0

0 1

( ) /
( , )

( ) /н

t t t
t t

t t t

 −
ϕ = ϕ ⋅  β + − 

, (13) 

где 0ϕ  – предельный базовый коэффициент ползучести: 

 

2

0
0

,28

( )
5,31 1 1,11c

c

E t

E

 
ϕ = ⋅ − +  

 
, (14) 

где 
н

β  – коэффициент, учитывающий влияние возраста бетона на 

изменение деформаций ползучести: 

,28

,28
,28

0,000001, 0 ( ) / 0,346
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40,5 0,346 0,485, 0,346 ( ) / 1,0
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c
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

 β = ⋅ − + ≤ <   
 

(15) 

где 0( )cE t , ( )cE t  – модуль упругости напрягающего бетона соот-

ветственно в возрасте 0t  и t , модифицированном с учетом влия-

ния изменения температуры, определяется по формуле (11); 

1 1t = суткам. 

Рассмотрим приращение связанной относительной деформации 

за i-й временной интервал по направлению оси x, используя форму-

лу (9) и принимая правило знаков для деформаций: 

, , 1/2 , ( 1) 1/2

1

, 1/2 ,
1 ,28

( ) ( ) ( )

( , )
( ) ( ) ( , ) ( ) .
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+
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∆ε = ε − ε =

 ∆ϕ
= ∆ε − ∆σ ⋅ − ∆σ ⋅ 

  
∑ (16) 

С учетом выражения (10) для функции ползучести формулу (10) 
можно представить следующим образом: 

1

, , ,
1 ,28

1/2
,28

( , )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 ( , )

i
i jc i

x c i cf i x c j x s i
jc i c

i i
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E t Et t
E

−

=
+

  ∆ϕ
∆σ = ∆ε − ∆σ ⋅ − ∆ε      + ⋅ϕ

∑ ;(17) 

 1/2 ( 1) 1/2( , ) ( , ) ( , )i j i j i jt t t t t t+ − +∆ϕ = ϕ − ϕ . (18) 

Принимая во внимание, что напрягающий бетон и арматура де-
формируются совместно, напряжения в бетоне могут быть выраже-
ны через деформации в ограничивающей связи: 

 , , ,x c x s s x lEσ = ε ⋅ ⋅ ρ , (19) 

где sE  – модуль упругости арматуры; 

,x lρ  – коэффициент армирования в направлении оси x. 

Таким образом, выражение (17) принимает следующий вид: 
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∑

 (20) 

Обозначив 
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,28
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D

E t
t t E

E +
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 

+ ⋅ ϕ ⋅ ⋅ ρ  
 

 и решив 

выражение (20) относительно ,( )x s i∆ε , окончательно получим при-

ращение связанной относительной деформации в направлении оси 

x за i-й временной интервал: 

1

, ,
1 ,28

( , )
( ) ( ) ( )

1

i
i j

x s i cf i x c j
j c

t tD
D E

−

=

  ∆ϕ
∆ε = ∆ε − ∆σ ⋅   +    

∑ . (21) 

Таким образом, зная закон распределения деформаций свободно-

го расширения cfε  и приращение напряжений на (i-1)-м временном 

интервале, можно получить приращение связанной относительной 

деформации в ограничивающей связи по направлению оси x на каж-

дом i-м временном интервале. Приращение напряжений в направле-

нии оси x за i-й временной интервал определим из выражения: 

 ( ) ( ), ,x x s s x li i
E∆σ = ∆ε ⋅ ⋅ ρ . (22) 

Однако, представленная выше аналитическая модель имеет 
один существенный, на наш взгляд, недостаток, что подтвердилось 
при сравнении с нашими экспериментальными данными. Как отме-
чается в работе [6], расширение образца из напрягающего бетона на 
каждом последующем итерационном шаге происходит в условиях 
наличия реакции упругого ограничения, возникающей на предше-
ствующем итерационном шаге и препятствующей расширению бе-
тонного элемента. С учетом вышесказанного, выражение (21) следу-
ет преобразовать следующим образом: 
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−
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− +

  ∆ϕ
∆ε = ∆ε − ∆σ ⋅ −   +    

− ∆ε ⋅ ρ ⋅

∑
.(23) 
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Следует отметить, что представленные решения были получены 
для элементов, находящихся в условиях линейного напряженного состо-
яния [6]. Поскольку цель настоящих исследований заключается в опре-
делении параметров напряженно-деформированного состояния для 
самонапряженных плит, армированных в двух направлениях, то необхо-
димо рассматривать напряжения и деформации в условиях плоского 
напряженного состояния. Известно, что в случае плоского напряженного 
состояния напряжения, действующие по одной из осей, связаны с 
напряжениями, действующими по направлению другой оси, посредством 
коэффициента Пуассона. Согласно данным, представленным в работе 
[3], коэффициент Пуассона для напрягающего бетона в раннем возрасте 

может быть принят 0,47µ = . 

Таким образом, приращение напряжений, действующих по 
направлению каждой оси в случае плоского напряженного состояния 
можно определить следующим образом: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

, , , , , ,

, , , , , ,

;

.

x x s x s x l y s y s y li i i

y y s y s y l x s x s x lii i

E E

E E

 ∆σ = ∆ε ⋅ ⋅ ρ − µ ⋅ ∆ε ⋅ ⋅ ρ


∆σ = ∆ε ⋅ ⋅ ρ − µ ⋅ ∆ε ⋅ ⋅ ρ


 (24) 

Приращение связанных относительных деформаций по направ-
лению каждой оси для случая плоского напряженного состояния 
определяется из системы уравнений: 
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(25) 

Зная приращение деформаций и напряжений на каждом итера-
ционном шаге, можно определить общее напряжение и общую свя-
занную относительную деформацию в направлении каждой оси в 
данный момент времени: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , ,1 1

, , ,1 1

; .
x x x x s x s x si i i i i i

y y y y s y s y si i i i i i

− −

− −

 σ = σ + ∆σ ε = ε + ∆ε 
 

σ = σ + ∆σ ε = ε + ∆ε  
(26) 

Итерационный расчет продолжается до тех пор, пока не насту-
пит момент стабилизации деформаций расширения, что определя-
ется из закона распределения свободных относительных деформа-
ций расширения во времени, получаемого по результатам испыта-
ния контрольных образцов в стандартных условиях. 

 

Экспериментальные исследования. С целью апробации при-
нятой расчетной модели были проведены экспериментальные ис-
следования шести плитных образцов из напрягающего бетона, ар-
мированных плоскими сетками, расположенными в центре высоты 

сечения. Варьируемым параметром опытных образцов являлась 
степень упругого ограничения по направлению главных осей. 

Номенклатура опытных образцов представлена в таблице 1, а 
конструктивное решение – на рисунке 1. 

Все опытные образцы изготавливали в лабораторных условиях 
из бетона на напрягающем цементе. Приготовление напрягающего 
цемента выполнялось с помощью шаровой мельницы вместимостью 
60 кг при совместном помоле бездобавочного портландцемента CEM 
I 42,5, глиноземистого цемента и гипса в соотношении 
ПЦ:ГЦ:Г=74:14:12. 

В качестве заполнителей для напрягающего бетона применяли 

песок с модулем крупности Мкр=3,4 и щебень гранитный фракции 5-

20 мм Микашевичского карьера. Состав бетонной смеси из расчета 
на 1 м3 был принят следующим: напрягающий цемент : песок : ще-
бень : вода – 500кг:750кг:1150кг:215л. Фактическое водоцементное 
отношение составило В/Ц=0,43. 

Опытные образцы бетонировали в деревянной опалубке. Приго-
товление бетонной смеси выполняли в лабораторном бетоносмесите-
ле объемом 110 литров. На каждую серию образцов изготавливали 
отдельный замес. Уплотнение бетонной смеси производили глубин-
ным вибратором. После достижения бетоном прочности 10,0±1МПа, 
образцы распалубливали, увлажняли, обворачивали поролоном для 
сокращения потерь влаги и укрывали полиэтиленовой пленкой. Для 
исключения трения нижней поверхности образцов о бетонное основа-
ние каждая плита была установлена на три шаровые опоры. 

После бетонирования образцы выдерживали в воздушно-сухих 
условиях (1 сутки) и во влажных условиях (2–28 сутки). 

Одновременно с экспериментальными образцами для каждого 
замеса были изготовлены контрольные образцы-кубы в металличе-
ских формах размером 100x100x100 мм для определения прочности 
напрягающего бетона; образцы-призмы в металлических формах 
размером 100x100x400 мм для определения модуля упругости 
напрягающего бетона; образцы-призмы в металлических формах 
50x50x200 мм для определения деформации свободного расшире-
ния напрягающего бетона. 

Перед увлажнением на поверхность образцов были наклеены ла-
тунные репера с шагом 415 мм. По реперам миссурой с индикатором 
часового типа с ценой деления 0,01мм измеряли деформации бетона 
в продольном и поперечном направлении. Кроме этого деформации 
бетона в двух направлениях также измерялись с помощью стационар-
ных индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 мм, установлен-
ных на приваренных к арматурным сеткам стойках (рис. 2). 

Характеристики напрягающего бетона контролировали по стандарт-
ной методике [8]. Результаты измерения характеристик напрягающего 
бетона, полученные по контрольным образцам, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Характеристики напрягающего бетона 

№ 
серии 

Стабилизированная 
деформация 
свободного 

расширения cfε , % 

Модуль упругости 
в возрасте 
28 сут., ГПа 

Самонапряжение 
бетона в возрасте 

28 сут., МПа 

1 0,117 42,66 1,4 

2 0,437 23,1 2,4 

3 0,334 33,3 - 

 

Таблица 1. Номенклатура опытных образцов 

№ 
серии 

Маркировка плит 

Площадь сечения 
арматуры в направле-

нии оси x, мм2 

Коэффициент арми-
рования 

ρlx, % 

Площадь сечения арма-
туры в направлении оси 

y, мм2 

Коэффициент арми-
рования 

ρly, % 

1 
П1-1 
П1-2 

339 
3Ø5 S500 

0,97 
58,9 

3Ø12 S500 
0,16 

2 
П2-1 
П2-2 

339 
3Ø5 S500 

0,97 
339 

3Ø5 S500 
0,97 

3 
П3-1 
П3-2 

58,9 
3Ø12 S500 

0,16 
58,9 

3Ø12 S500 
0,16 
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Рис. 1. Конструктивное решение опытных образцов 

 

а) б) 

  
 

Рис. 2. Внешний вид опытных образцов до бетонирования (а) и после бетонирования с установленными средствами измерения (б) 
 

При проведении экспериментальных исследований проводили 
измерение деформаций расширения плит по двум направлениям, 
совпадающим с направлениями армирования. Измерения проводи-
ли, начиная со вторых суток, ежедневно, а после стабилизации де-
формаций расширения – в 21 и 28 сутки. 

 

Анализ результатов экспериментальных исследований. По 
полученным значениям деформаций расширения были определены 
значения самонапряжений по направлению каждой оси, совпадаю-
щей с направлением армирования. Динамика развития деформаций 
расширения и соответствующих им значений самонапряжений до 
момента стабилизации процесса расширения для каждой серии 
образцов приведена на рисунках 3, 4, 5. 

Из данных, приведенных на рисунке 3, следует, что в соответ-
ствии с расчетной моделью стабилизацию связанных относительных 
деформаций расширения наблюдали на 10 сутки, что соответствует 
началу стабилизации деформаций свободного расширения, полу-
ченных при измерении контрольных образцов серии 1. Эксперимен-
тальный прирост деформаций расширения для всех плит серии 1 
оканчивается на 11 сутки влажного режима хранения. 

Сходимость экспериментальных и расчетных значений связанных 
относительных деформаций расширения по направлению оси x для 
плиты П1-1, начиная с 3-х суток, варьируется от 0,741 до 1,097, для 
плиты П1-2 – от 0,728 до 1,231, а сходимость соответствующих им 
значений самонапряжений варьируется от 0,731 до 1,097 для плиты 
П1-1 и от 0,723 до 1,245 для плиты П1-2. По направлению оси y схо-
димость экспериментальных и расчетных значений связанных относи-

тельных деформаций расширения для плиты П1-1 варьируется от 
0,839 до 1,181, для плиты П1-2 – от 0,773 до 1,364. Сходимость соот-
ветствующих им значений самонапряжений по оси y варьируется от 
0,665 до 1,117 для плиты П1-1 и от 0, 687 до 1,410 для плиты П1-2. 
Значительное превышение расчетных значений связанных относи-
тельных деформаций расширения и самонапряжений по отношению к 
экспериментальным данным в возрасте 2-х суток (около 50%), вероят-
но, следует связывать с погрешностью измерения деформаций. 

Результаты сравнения, представленные на рисунке 4, свидетель-
ствуют, что по расчетной модели стабилизация связанных относи-
тельных деформаций расширения наступает на 14 сутки (что соответ-
ствует началу стабилизации относительных деформаций свободного 
расширения для серии 2, определенных по контрольным образцам), в 
то время как по экспериментальным данным стабилизация связанных 
деформаций расширения наступила на 15 сутки влажного режима 
хранения. Сходимость экспериментальных и расчетных значений свя-
занных относительных деформаций расширения по направлению оси 
x для плиты П2-1, начиная со вторых суток, изменяется от 0,912 до 
1,079, для плиты П2-2 – от 1,040 до 1,280. Сходимость эксперимен-
тальных и расчетных значений соответствующих им самонапряжений 
изменяется от 0,863 до 1,028 для плиты П2-1 и от 1,157 до 1,378 для 
плиты П2-2. По направлению оси y сходимость экспериментальных и 
расчетных значений связанных относительных деформаций расшире-
ния, начиная со вторых суток, изменяется от 0,746 до 1,228 для плиты 
П2-1 и от 0,786 до 1,222 для плиты П2-2. Сходимость соответствую-
щих им значений самонапряжений изменяется от 0,632 до 1,331 для 
плиты П2-1 и от 0,609 до 1,187 для плиты П2-2. 
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а)
б)

 
● данные расчетной модели; 
♦ экспериментальные данные для плиты П1-1; 
■ экспериментальные данные для плиты П1-2 

Рис. 3. Динамика развития связанных деформаций расширения и соответствующих им самонапряжений по направлению оси x (а) и направ-
лению оси y (б) на стадии твердения для плит серии 1 

 

а) б)

 
● данные расчетной модели; 
♦ экспериментальные данные для плиты П2-1; 
■ экспериментальные данные для плиты П2-2 

Рис. 4. Динамика развития связанных деформаций расширения и соответствующих им самонапряжений по направлению оси x (а) и направ-
лению оси y (б) на стадии твердения для плит серии 2 
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а) б)

 
● данные расчетной модели; 
♦ экспериментальные данные для плиты П3-1; 
■ экспериментальные данные для плиты П3-2 

Рис. 5. Динамика развития связанных деформаций расширения и соответствующих им самонапряжений по направлению оси x (а) и направ-
лению оси y (б) на стадии твердения для плит серии 3 

 

Результаты сравнения, приведенные на рисунке 5, свидетель-
ствуют, что в соответствии с расчетной моделью стабилизация свя-
занных относительных деформаций расширения для образцов се-
рии 3 устанавливается на 14 сутки (что соответствует началу стаби-
лизации относительных деформаций свободного расширения для 
серии 3, определенных по контрольным образцам). В соответствии с 
экспериментальными данными для плиты П3-1 стабилизация де-
формаций расширения наступает на 15 сутки влажного режима хра-
нения. Экспериментальные данные для плиты П3-2, начиная с 11 
суток, отсутствуют, поскольку произошло отслоение латунных репе-
ров с поверхности плиты. Сходимость экспериментальных и расчет-
ных значений связанных относительных деформаций расширения 
по направлению оси x для плиты П3-1, начиная со вторых суток, 
изменяется от 1,016 до 1,268, для плиты П3-2 – от 0,795 до 1,257. 
Сходимость экспериментальных и расчетных значений соответству-
ющих им самонапряжений для плиты П3-1 изменялась от 1,050 до 
1,329, для плиты П3-2 – от 0,765 до 1,305. По направлению оси y 
сходимость экспериментальных и расчетных значений связанных 
относительных деформаций расширения изменялась от 0,874 до 
1,226 для плиты П3-1 и от 0,808 до 1,261 – для плиты П3-2. Сходи-
мость экспериментальных и расчетных значений соответствующих 
им самонапряжений изменялась от 0,768 до 1,260 для плиты П3-1 и 
от 0,825 до 1,261 – для плиты П3-2. 

Следует отметить, что  для плит серии 2 и 3 коэффициенты арми-
рования в двух направлениях были симметричными, следовательно, 
связанные относительные деформации расширения и соответствую-
щие им значения самонапряжений , полученные на основании расче-
та, в каждый рассматриваемый момент времени равны по двум 
направлениям. Очевидно, что измеренные в определенный момент 
времени связанные относительные деформации расширения должны 
быть одинаковы по двум направлениям. Однако в результате погреш-
ности измерений относительные деформации расширения имеют 
разброс значений, что в свою очередь отразилось на значениях само-
напряжений и в конечном итоге – на сходимости результатов. 

 

Заключение 
1. Сопоставление значений связанных относительных деформаций 

расширения и соответствующих им значений самонапряжений, 
полученных экспериментально и определенных по расчетной 
модели, свидетельствует о их достаточной сходимости. 

2. Основным достоинством принятой расчетной модели, на наш 
взгляд, является использование факторов, характеризующих 
реальные условия твердения конструктивного элемента из 
напрягающего бетона, что учитывается температурой, при кото-
рой происходит процесс твердения, модулем деформации и, са-
мое главное, фактическим законом распределения свободных 
деформаций расширения напрягающего бетона во времени. 
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3. Данная аналитическая модель позволяет определять связанные 
относительные деформации расширения при различных коэф-
фициентах армирования в двух направлениях и их произволь-
ном размещении в сечении элемента, начиная с первых суток 
твердения до момента стабилизации процесса расширения. По 
полученным значениям деформаций определяются значения 
напряжений в ограничивающих связях, что в свою очередь име-
ет важное практическое значение. 
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TUR V.V., KONDRATCHIK A.A., SANNIKOVA O.G. Determination of parameters of the intense deformed condition of flat self-intense elements 
at a curing stage 

The calculation model for evaluating stress-strain relationship of plane self-stressing elements at hardening stage is proposed. The test results of 
the plate specimens at hardening stage are presented. The comparative analysis of test and calculated values of stress-strain parameters is given. 
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