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Напрягающий бетон обладает способностью не только компенсировать уса-

дочные деформации, но и получать регулируемое исходное напряженно-

деформированное состояние элементов конструкции, положительно влияющее 

на их эксплуатационные характеристики и долговечность. Напрягающий бетон 

наиболее полно реализует свои свойства в условиях ограничения. Подходы 
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к прогнозированию свойств напрягающего бетона не являются универсальны-

ми, поскольку основаны, как правило, на феноменологических методах и эмпи-

рических зависимостях. Поэтому для сокращения временных и экономических 

затрат необходимо минимизировать возможные экспериментальные исследова-

ния, заменяя эмпирический подход аналитическим моделированием. 

Выделяют два основных подхода к определению собственных деформаций 

и напряжений напрягающего бетона в условиях ограничения. Первый – энерге-

тический подход (теории В. В. Михайлова, Y. Tsuji), базирующийся на законе 

сохранения энергии. Энергия, которая при свободном расширении затрачивает-

ся на разрушение внутренних связей цементной матрицы, компенсируется ра-

ботой арматуры на растяжение и бетона на сжатие [1, 2]. Данный подход поз-

воляет выполнять расчеты, не устанавливая зависимости, описывающие кине-

тику развития свободных деформаций расширения во времени, изменение 

модуля упругости и функции ползучести напрягающего бетона в раннем воз-

расте, опираясь только на энергетическую марку бетона по самонапряжению. 

Однако энергетические модели не способны охватить все возможные варианты 

ограничения (несимметричное однорядное армирование, абсолютно жесткое 

ограничение, свободное расширение и пр.) [3].  

Наряду с энергетическими, широкое применение получили модели, базиру-

ющиеся на втором основном подходе, – деформационном. Такой подход рас-

сматривает расширение на элементарных временных интервалах, на которых 

происходит приращение деформаций свободного расширения. Деформацион-

ные модели способны учитывать изменения физико-механических свойств ма-

териала, влияние ползучести в раннем возрасте и реакции, возникающей 

в упругом ограничении на очередных этапах прироста деформаций [4, 5]. Недо-

статком таких моделей является трудоемкость расчета ввиду большого количе-

ства входных параметров.  

Известно, что модификация структуры бетона одновременным вводом рас-

ширяющейся добавки и фибры может значительно улучшить эксплуатацион-

ную надежность и повысить эффективность конструкций и сооружений [6–10]. 

Расширение такого бетона происходит в условиях обжатия дисперсными арми-

рующими волокнами, в результате чего создается предварительное напряжение, 

которое почти полностью сохраняется и после стабилизации процесса. Ввиду 

хаотичного расположения волокон, формирующего объемный преднапряжен-

ный фиброкаркас [11], дисперсное армирование напрягающего бетона следует 

рассматривать как пространственное ограничение. Вследствие этого, прогнози-

рование деформаций и напряжений необходимо осуществлять, руководствуясь 

положениями деформационного подхода. 

Модифицированная деформационная модель напрягающего фибробетона 

для случая трехосного ограничения основана на предпосылке о том, что данный 

материал может быть представлен в виде шара из расширяющегося бетонного 

ядра и покрывающей его однородной оболочки постоянной толщины, состоя-

щей из материала фибры (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Изображение сферической оболочки из фибры с возникающими  

в ней напряжениями σt и σm от действия радиальной равномерно распределенной нагрузки q 

 

В общем виде модель напрягающего фибробетона для случая трехосного 

ограничения в соответствии с [15] на произвольном i-м временном интервале 

может быть описана системой уравнений: 
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Как видно из (1) результатом решения (откликом модели) являются соб-

ственные деформации εr и напряжения напрягающего фибробетона σcf, на кото-

рые влияет ряд геометрических, жесткостных, деформационных параметров, 

а также его возраст и температура. 

Отношение t/r является геометрической характеристикой расчетной модели 

и согласно принятым допущениям [12] пропорционально расходу фибры на 

единицу объема бетона. Другими словами, данный параметр отражает объем-

ное соотношение волокон фибры ρs. 

Жесткостные характеристики модели, к которым относятся модуль упруго-

сти и коэффициент Пуассона, условно можно разделить на параметры напряга-

ющего бетона (Ec, μc) и параметры материала фибры (Es, μs) (в случае полиар-

мирования – параметры n материалов (Es1, μs1,…, Esn, μsn)). 

К деформационным характеристикам модели относится функция относи-

тельных деформаций свободного расширения во времени εf(τ), функции ползу-

чести бетона J(τi+1/2; τj). 

Стоит отметить, что адекватное теоретическое описание процесса развития 

деформаций свободного расширения фибробетона во времени εf(τ) и по сей 

день является фундаментальной проблемой физики и механики бетона. Поэто-

му в данных исследованиях используются нормализованные зависимости εf(τ) 

для составов напрягающего бетона различной активности, полученные по ре-

зультатам испытаний. 
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Важными характеристиками модели являются возраст τ и температура T 

напрягающего фибробетона на стадии его твердения и расширения. Данные па-

раметры учитываются при моделировании изменения модуля упругости 

и функции ползучести бетона во времени путем введения модифицированного 

возраста бетона τi, который соотносится с τ суткам реального возраста бетона 

и учитывает влияние температурного режима на стадии твердения 

и расширения бетона: 
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где Δτj  – количество суток (дней) с температурой T (℃); T0 =1℃. 

Модуль упругости бетона в модифицированном возрасте, соответствующем 

реальному возрасту бетона τj, может быть получен: 
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где s – эмпирический коэффициент, учитывающий тип вяжущего; 

  a – эмпирический коэффициент, учитывающий влияние времени начала 

схватывания. 

Коэффициент ползучести бетона ϕ (t;t0) рассчитывают по следующей формуле: 

    0 0 0; ; ,        (4) 

где ϕ0 – базовый коэффициент ползучести; 

       βс (τ, τ 0) – коэффициент, описывающий развитие ползучести во времени по-

сле нагружения. 
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βH – коэффициент, учитывающий влияние возраста бетона [3, 6]. 

Проанализировав полученные результаты, были сформулированы следую-

щие выводы: 

1. Изменяя количество и вид расширяющейся добавки и варьируя коэффици-

ент армирования, можно получить сталефибробетоны с регулируемым значени-

ем собственных деформаций. 

2. Область эффективного использования стальных волокон с целью дости-

жения эффекта «связывания» свободного расширения в напрягающем бетоне 

разной энергоактивности располагается в пределах значений от ρs = 0,38 % до 

ρs = 0,64 % (от 30 до 50 кг на 1м3 бетона). 

3. Увеличение модуля упругости бетона приводит к сдерживанию развития 

свободных деформаций и созданию более благоприятного напряженно-

деформированного состояния, что в итоге приводит к увеличению связанных де-

формаций по отношению к свободным при высоких модулях упругости. Наобо-

рот, снижение модуля упругости, приводя к снижению общей жесткости компо-

зитной системы, в итоге не «препятствует» росту свободных деформаций при об-

щем снижении величины связанных. В таких случаях для энергоактивных 
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бетонов, склонных к разуплотнению на стадии расширения и спадам прочности 

и модуля упругости, необходимо предусматривать дисперсное армирование по 

верхнему пределу (ρs = 0,64 %). 

4. Изменение количества вводимой фибры приводит к разным эффектам 

в развитии связанных деформаций напрягающего бетона в разные временные 

интервалы. Увеличение процента фибры в бетоне приводит к снижению свя-

занных деформаций, причем зависимость носит линейный характер до момента 

стабилизации расширения, когда в активно гидратирующей системе происхо-

дит перераспределение напряжений и фибра связывает систему, оказываясь 

химически преднапряженной. После стабилизации процесса расширения зави-

симость становится нелинейной и с увеличением ρs > 0,64 % носит пологий ха-

рактер. Дальнейшее увеличение количества фибры при стабилизировавшемся 

процессе расширения приводит только к увеличению пластической составляю-

щей в структуре, что подтверждает сформулированные выше выводы об опти-

мальной области объемного содержания фибры в напрягающем бетоне разной 

активности, при которой ее свойства как ограничивающего элемента реализу-

ются наиболее полно. 
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Введение 

Инвестиционно-строительный комплекс реагирует на внутренние и внешние 

условия [1]. В 2023 году мировая экономика столкнулась с проблемами повы-

шения темпов инфляции, ужесточению денежно-кредитной политики; украин-

ский конфликт оказывает значительное давление на глобальные прямые ино-

странные инвестиции; санкционная война и действия «коллективного Запада» 

нарушают основы рыночной экономики [2]. 

Анализируя инвестиционную деятельность в Республике Беларусь (табли-

ца 1), можно сделать следующие выводы: 

1) инвестиции в основной капитал в 2023 году в Республики Беларусь вы-

росли после снижения в 2022 году; 

2) аналогичная ситуация по вводу в эксплуатацию основных средств и за-

тратам на строительно-монтажные работы; 

3) в 2023 значительно повысились затраты на приобретение машин, обору-

дования, транспортных средств. 

 


