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Аннотация. В данной статье описано исследование зависимости прочности на рас-

тяжение Rbtn от класса бетона В. После проведения экспериментов над призмами-балочками 

было оценено влияние обжатия бетона на его прочность на растяжение. Результаты испы-

таний показали, что предварительное обжатие бетона оказывает отрицательное влияние 

на прочность бетона на растяжение, что начинает проявляться при σвр/Rвр ≥ 0,15.  
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Рассмотрим влияние преднапряжения на прочность бетона на растяжение 

при уровне обжатия бетона 0,15 ≤ σвр/Rвр ≤ 0,5 и продолжительности до двадцати 

восьми суток, характерное для пустотных настилов массового изготовления, мо-

жет быть описано зависимостью (2) с k = 0,6 для изделий из тяжелого бетона и k 

= 0,8 для изделий на легком керамзитобетоне. 

В настоящее время железобетонные конструкция и изделия применяются 

при строительстве практически всех зданий и сооружений.  

Железобетонные изделия используются по всех видах зданий и сооруже-

ний: 

• для жилых зданий – колонны, перекрытия, стены, фундаменты, пере-

мычки, настилы, сваи; 

• для общественных и промышленных зданий – здания, ангары, склады, 

основания и фундаменты для технологического оборудования арки и подколон-

ные опоры, подкрановые балки; 

• для инженерных коммуникаций – основания трубопроводных эстакад 

(сваи), трубы, лотки, кольца и трубы для колодцев; 

• для сооружений особого назначения – аэродромы, атомные реакторы, 

гидроэлектростанции, причальные морские и речные сооружения (выполняют 

сборные ЖБИ по специально разработанным технологиям). 

Зависимость прочности бетона на растяжение от прочности бетона на сжатие.  

В расчетной практике для большинства железобетонных конструкций II и 

III категорий трещиностойкости прочность бетона на растяжение определяется 

по таблицам [1, 2] в зависимости от класса бетона, а также по расчетным форму-

лам:  

 Rbtn = 5B/(45+B) [3], 

Rbtn = 0,233*√𝐵23
 [4],  

Rbtn = 0,18*√𝐵23
 [2].  
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Принятые методы определения Rbtn дают вполне удовлетворительную схо-

димость как между собой, так и с опытными данными [5]. Максимальное рас-

хождение наблюдается между случаями нахождения Rbtn по методам (2) и (4), 

ΔRbtn составляет 29,5%.  

Близкая сходимость результатов расчета имеет место по методикам (3) и 

(5) (см. табл. 1, рис. 1). Наиболее лучшие результаты всех 5-и методов определе-

ния Rbtn имеют место в диапазоне В = (15 – 20) МПа. Это как раз тот диапазон 

класса бетона, который используется в пустотных настилах. Среднее значение 

во всем диапазоне изменения класса бетона занимает определение Rbtn по фор-

муле (1), которая и была принята в расчетной оценке трещиностойкости испыту-

емых плитных конструкций.  

Согласно исследованиям [6], прочность на растяжение бетона на щебне 

выше аналогичной прочности бетона на гравии в среднем на 15-35% из-за луч-

шего сцепления щебня с цементным камнем. Коэффициент вариации прочности 

на растяжение бетона на щебне равен 12-16%, а для бетона на гравии kv = 15-

19%. Обеспеченность Rbn бетона на гравии соответствует требованиям [7], а 

обеспеченность Rbn бетона на щебне заметно выше этих требований.  

 

 
 

Рис. 1 – Зависимость прочности на растяжение Rbtn от класса бетона В 

 

Последовательность обжатия: (i) – призма не обжата; (ii) – затянуты гайки 

3 и 5, призма обжата; (iii) – затянуты гайки 3 и 4, призма обжата; (iv) – сняты 

гайки 5, призма обжата; (v) – призма обжата и поставлена на длительное хране-

ние [9]. 

Детали установки обжатия: 1) призма-балочка; 2) тяги установки; 3) верх-

ние гайки; 4) нижние гайки; 5) временные нижние гайки; 6) домкрат; 7) поршень 

домкрата; 8) силовая рама.  
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Рис. 2 – Обжатие призм-балочек 

 

Таблица 1 – Определение предела прочности 

Класс 

бетона 

В, МПа 

Метод определения Rbtn, МПа 

(i) по формуле: 

𝑅𝑏𝑡𝑛 =   
5В

45 +В
 

(ii) по формуле: 

Rbtn = 0,18√𝐵23
 

(iii) по 

табл. 12 

[127] 

(iv) по фор-

муле: Rbtn = 

=0,233*√𝐵23
 

(v) по 

табл. 2.1-2 

[129] 

В 10 0,91 0,83 0,85 1,08 0,85 

В 15 1,25 1,09 1,15 1,42 1,10 

В 20 1,54 1,33 1,40 1,71 1,35 

В 25 1,79 1,54 1,60 1,99 1,55 

В 30 2,00 1,74 1,80 2,25 1,75 

В 35 2,19 1,93 1,95 2,49 1,95 

В 40 2,35 2,10 2,10 2,72 2,10 

В 45 2,50 2,28 2,20 2,95 2,25 

В 50 2,78 2,44 2,30 3,16 2,45 

 

Влияние обжатия бетона на его прочность на растяжение.  

В преднапряженных железобетонных конструкциях зона бетона, подверг-

нутая при эксплуатации растяжению, в стадии изготовления, хранения и мон-

тажа предварительно обжата.  

Снижение прочности бетона на растяжение при его предварительном об-

жатии, выявленное ранее только в [6] и [8], и явилось основной задачей настоя-

щих исследований.  

Исследования проводились одновременно на тяжелом и легком бетонах 

класса В15. При проведении испытаний учитывалось, что загружение конструк-

ций осуществлялось через 3-20 суток, а первоначальное обжатие проводилось 

сразу после термовлажной обработки изделий. При этом начальный уровень об-

жатия бетона изделий σвр/Rвр принимается равным σвр/Rвр = 0,5.  

Для проведения испытаний было изготовлено:  

- пять серий образцов из тяжелого бетона. Серии I-III состояли из девяти 

призм-балочек размером 15x15x60 см и девяти кубов размером 15x15x15 см. Се-

рии IV-V – из «двенадцати призм-балочек и шести кубов, что и в сериях I-III. Все 

образцы пяти серий изготовлялись из бетона одного замеса;  
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- на легком керамзитобетоне было изготовлено четыре серии образцов. 
Каждая из серии состояла из трех призм-балочек и такого же количества кубов. 
Образцы всех серий также были изготовлены из бетона одного замеса. 

Балочки и кубы пропаривались в заводских условиях, а затем в течение 1-
3-х часов проводилась распалубка образцов, и в лабораторных условиях осу-
ществлялось загружение призм сжимающей нагрузкой в специальной установке 
(см. рис. 2). Перед загружением призм-балочек испытывалось необходимое ко-
личество кубов, и определялась начальная кубиковая прочность бетона.  

Деформации усадки замерялись на незагруженных призмах. Методика и 
последовательность обжатия призм показаны на рисунке 2.  

Результаты испытаний незагруженных и предварительно обжатых призм-
балочек на изгиб для определения прочности бетона на растяжение по разруша-
ющему моменту:  

 

 Rbt = 3,5MR/bh2 (1) 
 

приведены в таблице 2 и на рисунке 3.  
Как следует из результатов испытаний, представленных в табл. 2 и отобра-

женных на рис. 3, предварительное обжатие бетона оказывает отрицательное 
влияние на прочность бетона на растяжение, что начинает проявляться при 
σвр/Rвр ≥ 0,15. При обжатии бетона в пределах 0,15 ≤ σвр/Rвр ≤ 0,5 снижение проч-
ности на растяжение достигает в среднем 15% для тяжелого и 20% для легкого 
бетонов (см. рис. 3).  

Для теоретической оценки снижения прочности на растяжение обжатого 
бетона была использована предложенная ранее в [6] зависимость вида:  

 

  𝑅𝑏𝑡𝑛
вр

 =  𝑅𝑏𝑡𝑛[1 − 𝑘(σвр/Rвр )
2

]. (2) 
 

Сопоставление опытных данных с расчетом показало вполне приемлемую 
сходимость при коэффициенте k = 0,6 для тяжелого бетона и k = 0,8 для легкого 
керамзитобетона (см. табл. 3 и рис. 3). Проверка достоверности уравнения (2) с 
коэффициентами k = 0,6 и k = 0,8 по критерию Стьюдента показала, что его до-
стоверность с доверительной вероятностью α ≥ 0,95:  

top = 6,02 > tкр = 2,09 – для тяжелого бетона;  
top = 2,96 > tкр = 2,20 – для легкого бетона.  

 
Таблица 2 – Прочностные характеристики материала 

Наименование 
образца 

Возраст τ 
в образцах 

σвр/Rвр (
𝑅𝑏𝑡𝑛

вр

𝑅𝑏𝑡𝑛
)𝑜𝑝 (

𝑅𝑏𝑡𝑛
вр

𝑅𝑏𝑡𝑛
)𝑇 ∆𝑅𝑏𝑡𝑛

вр
=

(
𝑅𝑏𝑡𝑛

вр

𝑅𝑏𝑡𝑛
)𝑜𝑝

(
𝑅𝑏𝑡𝑛

вр

𝑅𝑏𝑡𝑛
)𝑇

 

1ИО-1 1 0,215 1,056 0,972 1,086 

1ИО-2 1 0,394 0,981 0,907 1,081 

1ИО-3 1 0,518 0,928 0,839 1,106 

2ИО-4 14 0,183 0,905 0,980 0,923 

2ИО-5 14 0,154 0,918 0,985 0,932 

2ИО-6 14 0,296 0,960 0,947 1,014 
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ЗИО-7 28 0,110 0,903 0,992, - 0,910 

ЗИО-8 28 0,201 0,998 0,975 1,023 

ЗИО-9 28 0,173 0,912 0,982 0,929 

4ИО-10 7 0,353 1,002 0,925 1,083 

4ИО-11 7 0,528 0,994 0,833 1,068 

4ИО-12 7 0,283 0,964 0,952 1,013 

4ИО-13 7 0,387 0,935 0,948 0,986 

4ИО-14 7 0,295 0,914 0,871 1,049 

4ИО-15 7 0,463 0,921 0,919 1,002 

5ИО-16 14 0,368 0,921 0,978? 0,995 

5ИО-17 14 0,189 0,973 0,968 0,964 

5ИО-18 14 0,232 0,933 0,986 0;964 

5ИО-19 14 0,151 1,013 0,986 1,027 

5ИО-20 14 0,193 0,978' 0,977 1,001 

5ИО-21 14 0,223 0,945 0,970 0,974 

1ИО-1 1 0,315 0,901 0,931 0,968 

1ИО-2 1 0,418 0,91-2 0,878 1,038 

1ИО-3 1 0,561 0,842 0,800 1,052 

2ИО-4 7 0,280 0,923 0,961 0,960 

2ИО-5 7 0,393 0,844 0,892 0,946 

2ИО-6 7 0,210 0,932 0,973 0,958 

ЗИО-7 14 0,204 0,904 0,971 0,931 

ЗИО-8 14 0,182 0,983 0,977 1,006 

ЗИО-9 14 0,158 0,895 0,982 0,911 

4ИО-10 28 0,132 0,907 0,988 0,918 

4ИО-11 28 0,106 0,963 0,992 0,971 

4ИО-12 28 0,085 1,004 0,995 1,009 

 
Таблица 3 – Деформативные характеристики материала 

Параметры 

вариабельности 

Δ S k t D=Δ±t S 

Тяжелый бетон 

1,008 0,058 0,0580 2,09 1,129-0,887 

Легкий керамзитобетон 

0,974 0,0455 0,0467 2,20 1,074-0,874 

 

Коэффициент линейной корреляции в первом случае rsk = 0,76; во втором 

– rsk = 0,63. Среднее квадратическое отклонение S уравнения (2) от среднего зна-

чения опытных данных Δ составило S=0,058 и S=0,0455 (см. табл. 3). Ошибка 

расчета от опытных значений с доверительной вероятностью α = 0,95 в обоих 

случаях не превышает ±12% (см. рис. 3).  

Из анализа экспериментальных данных можно сделать вывод, что, не-

смотря на падение напряжения в бетонной призме-балочке вследствие совмест-

ного действия усадки, ползучести и релаксации напряжений, начальное напря-

жение σвр уже оказало свое отрицательное влияние на прочность бетона на сжа-

тие, вызвав в нем микротрещинообразование, которое при σвр/Rвр > 0,15 уже не 

залечивается (см. табл. 2). Эти данные согласуются с данными других исследо-

вателей [4]. Однако влияние начального обжатия на прочность бетона на растя-

жение ранее проводилось только в [6]. 
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Рис. 3 – Влияние уровня кратковременного обжатия на изменение  

прочности бетона на растяжение: 

а) - тяжелый бетон; б) - легкий керамзитобетон; 1 – расчетное уравнение; 

2 – доверительный интервал с доверительной вероятностью 

α = 0,95. ○, Δ, ●, +, ▲ - опытные данные. 
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