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В статье рассматривается работа предварительно напряженной балки 

со смешанным армированием, влияние напряженной высокопрочной арма-

туры, не имеющей сцепления с бетоном, при достижении предельного со-

стояния по несущей способности.  

Цель исследования – нахождение уровня влияния высокопрочной арма-

туры без сцепления на разрушающую нагрузку, методами строительной ме-

ханики, для балки со смешанным армированием, при прямолинейной рас-

кладке напрягаемой арматуры.  
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The article deals with the work of prestressed beams with mixed reinforcement, 

the effect of high-strength reinforcement stress, which has no adhesion to concrete, 

when reaching the limit state of the load-bearing capacity.  

The aim of the study is to find the level of influence of high-strength reinforce-

ment without coupling on the destructive load, by methods of structural mechanics, 

for beams with mixed reinforcement, with a straight layout of the stressed reinforce-

ment.  

 

Ключевые слова: предварительное напряжение, напряжение без сцепле-

ния, постнапряжение. 

 

Keywords: pre-stress, stress without coupling, post-stress. 

 

В предварительно напряженных железо-

бетонных конструкциях с применением вы-

сокопрочной арматуры, не имеющей сцеп-

ления с бетоном, деформации, возникаю-

щие в результате приращения напряжений 

в высокопрочной арматуре, от действия внеш-

них нагрузок, распределяются равномерно 

по всей длине каната, что приводит к непол-

ному использованию прочностных свойств 

напрягаемой арматуры [5...10]. На рис. 1 

(эпюра распределения напряжений в арма-

туре балки со смешанным армированием: а) 

– для арматуры со сцеплением, б) – для ар-

матуры без сцепления) показано распреде-

ление напряжений в арматуре смешанно ар-

мированной балки. 

Данный эффект учитывается нормами 

строительного проектирования железобе-

тонных конструкций разных стран. Значе-

ния предельных напряжений в арматуре без 

сцепления представлены в табл. 1 (напря-

жения в высокопрочной арматуре без сцеп-

ления в момент разрушения). 

 

 
Рис. 1 

 
Т а б л и ц а  1  

EN 1992-1-1[1] Пособие к СП 63.13330[2] 

σpd + ∆σp,uls 

∆σp,uls = 100 мПа 

σs,u = γspσsp + ∆σs,u ≤ 0,8Rs 

γsp = 0,9 

σpd, σsp– усилие предварительного напряжения с учетом потерь 

 

Нормируемая величина максимальных 

напряжений в канате без сцепления соот-

ветствует работе каната в упругой стадии, 

следовательно, разрушения конструкции воз-

можно в результате хрупкого разрушение 

сжатой зоны бетона или пластического раз-

рушения ненапрягаемой арматуры. 

Максимальное значение изгибающего 

момента в соответствии с пособием к СП 

63.13330 [2]: 

 

Mult = σs,uAsp (h0 −
x

2
) + RsAs (h − a −

x

2
) + RscAs

′ (
x

2
− a′).                     (1) 

 

Приращение напряжений в напрягаемой 

арматуре от внешней нагрузки в предель-

ном состоянии: 

 

∆σs,u = 70 (
0,6

ξ
− 1) , ξ = x/h0.   (2) 

 

Высота сжатой зоны вычисляется из урав-

нения: 

 

x2 − Ax − B = 0,                 (3) 

 

где  A =
(σsp−70)Asp+RsAs−RscAs

′

Rbb
, 
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B =
42 h0 Asp

Rbb
.                 (4) 

 

При высоте сжатой зоны x < 2a′ сжатая 

арматура не учитывается, поскольку распо-

ложена в близости от нейтральной оси. 

Для определения напряжений в канат-

ной напрягаемой арматуре без сцепления 

при прямолинейной раскладке возможно 

применение схемы определения напряже-

ний на основе деформаций в момент, пред-

шествующий разрушению. На рис. 2 пока-

зана геометрическая схема расчетной мо-

дели определения деформаций. 

 
Рис. 2 

 

Если задаться допущением, что радиус 

кривизны балки настолько велик, что от-

резки ВС и DE являются линейными, то 

треугольники ABC и CDE являются подоб-

ными, что дает нам выражение: 

 
ℓ

r
=

∆ℓ

h0−x
.                     (5) 

 

С учетом преобразований: 

 
1

r
=

∆ℓ

ℓ(h0−x)
=

ε

h0−x
 .             (6) 

 

Тогда: 

 

ε =
h0−x

r
.                     (7) 

 

Напряжение в высокопрочной напряга-

емой арматуре находится на основании гра-

фика зависимости напряжений от деформа-

ций для канатов типа К7 ГОСТ Р 53772–

2010 [3]. Если они соответствуют упругой 

стадии, то справедливо выражение: 

 

σs,u = Eε = E
h0−x

r
.            (8) 

Кривизна железобетонного элемента 

определяется в соответствии с пунктами 

8.2, 9.3 СП 63.13330.2012 [4]: 

 
1

r
=

M−Npeop

D
 ,                   (9) 

D = Eb1Ired  .                (10) 

 

В качестве примера приведен расчет 3- 

метровой предварительно напряженной бал-

ки размерами 180×400, шарнирно опертой 

по краям, с использованием каната марки 

К7-15,7-1650/1860 ГОСТ 53772–2010 [3], 

Asp = 150 мм2, прямолинейно расположен-

ного, в качестве напрягаемого армирования 

конструктивной арматурой А400 2Ø6 

As=As
/=57 мм2, бетона В50, начальное уси-

лие предварительного натяжения σsp= 
=0,95Rs,n=1567,5 МПа "перетяжка". Расчет-

ные характеристики материалов принима-

ются согласно СП63.13330 [3]. Схема к 

определению усилий в элементах нормаль-

ного сечения представлена на рис. 3. 

 
 

Рис. 3 

 

Для эффективного преднапряжения конст-

руктивного элемента с использованием на-

прягаемой арматуры без сцепления с бето-

ном его минимальная длина должна состав-

лять примерно 8 м. В противном случае ве-

личина потерь на анкерном устройстве, за-

висящая от длины пучка напрягаемого ар-

мирования, возрастает, что приводит к зна-

чительному снижению усилия натяжения. 

Использование 3-метровой балки объясня-

ется тем, что изготовление и испытание, 

планируемое в дальнейшем, элемента реко-

мендуемой длины невозможно в лаборатор-

ных условиях.  

Потери предварительного напряжения 

определялись в соответствии с пунктом 6 
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методического пособия к СП63.13330 [2]. 

Поскольку раскладка напрягаемой арма-

туры прямолинейна и используется один 

канат, потерями на трение и упругого обжа-

тия бетона пренебрегают. Результаты рас-

четов потерь представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2 

№ Вид потерь Зависимость Значение, МПа 

1 Потери на анкере ∆σsp4 =
∆ℓ

ℓ
Esp, ∆ℓ = 4 мм 260 

2 Потери от усадки бетона ∆σsp5 = εb,shEs 58,5 

3 
Потери от ползучести бе-

тона 

∆σsp6 = εcpEs 

εcp =
φb,crσbp

Ebp

 
26,98 

4 
Потери релаксации арма-

туры 
∆σsp1 = r1000frσsp 58,78 

5 I потери ∆σsp(1) 260 

6 II потери ∆σsp(2) 144,27 

7 Суммарные потери ∆σsp(1) + ∆σsp(2) 404,27 

 

С учетом потерь величина предваритель-

ного напряжения составляет 1163,23 МПа. 

Тогда найденные по закону Гука начальные 

относительные деформации равны ε=0,5965%. 

Высота сжатой зоны и предельный мо-

мент сечения, вычисленные по формулам (1)...(4) 

составляют x=4,458 см, Mult=47,97 кН∙м. 

Зная высоту сжатой зоны и предельный 

момент, определим кривизну элемента в 

момент, предшествующий разрушению по 

формулам (9)...(10), принимая модуль уп-

ругости бетона при действии кратковре-

менных нагрузок, равный 0,85Eb, при дли-

тельно действующих нагрузках с учетом 

коэффициента ползучести бетон φb,cr. Гео-

метрические характеристики сечения опре-

деляются без учета напрягаемой арматуры, 

поскольку она не имеет сцепления и растя-

нутой зоны бетона. Далее вычислим по 

формулам (5)...(7) величину приращения 

относительных деформаций. Получается, 

что в зависимости продолжительности дей-

ствия момента величина относительных де-

формаций в напрягаемой арматуре колеб-

лется от 0,138 до 0,188%, для нагрузок, при-

нятых полностью кратковременными и дли-

тельными, соответственно. 

Значение полных деформаций в напря-

гаемой арматуре, равное сумме относитель-

ных деформаций преднапряжения, и отно-

сительных деформаций, возникших от дей-

ствия разрушающей нагрузки равны 

0,735…0,785% в зависимости от продолжи-

тельности. 

На рис. 4 представлен график зависимо-

сти напряжений от относительных дефор-

маций для каната марки К7-15,7-1650/1860-

ГОСТ 53772–2010 [3]. График зависимости 

указывает на то, что напряжения, возника-

ющие в арматуре без сцепления, в момент 

разрушения находятся в диапазоне, пример-

но равном 1440…1480 МПа. По закону Гука 

данный диапазон составит 1432,65…1530,28 МПа. 

Значения напряжений указывают на то, что 

в момент разрушения канатная арматура на-

ходится в упругой стадии работы. 

 

 
 

Рис. 4 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, получается, что даже 

при достижении максимального внешнего 

момента, который может воспринять балка 
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в канатной арматуре, не достигается услов-

ного предела текучести. Преднапряженная 

арматура не может разрушиться раньше, 

чем конструктивная или бетон, ее запас 

прочности намного больше за счет боль-

шего предела текучести и отсутствия кон-

центрации напряжений в местах раскрытия 

трещин. А значит, эффект преднапряжения 

сохраняется на всем протяжении работы 

конструкции и противоположен по знаку 

внешней нагрузке, следовательно, можно 

предполагать, что момент может быть уве-

личен: 

Mвнеш − Mp ≤ Mult.         (11) 

Данное предположение необходимо про-

верить проведением экспериментальных ис-

следований и методами математического 

моделирования.  
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