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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОСТНАПРЯГАЕМЫХ КАНАТОВ

RESEARCH OF THE WORK OF REINFORCED CONCRETE BENDED ELEMENTS WITH 
THE USE OF POST-TENSIONED ROPES

Рассмотрено исследование натурных образцов из-
гибаемых железобетонных балок с применением 
напрягаемых канатов в синтетической оболочке 
с заполнением смазкой. Целью исследований яв-
ляется испытание железобетонных балок с при-
менением постнапрягаемых канатов для оценки 
несущей способности и жесткости. Приведены 
экспериментальные результаты исследований на 
изгибаемых образцах с натяжением канатов и без 
канатов. Исследование на натурных образцах вы-
явило ряд особенностей работы изгибаемых балок 
с постнапрягаемым канатом. Применение пост-
напрягаемого каната без сцепления с бетоном по-
зволяет более равномерно распределить развитие 
нормальных трещин и уменьшить ширину рас-
крытия трещин. Предварительное напряжение 
канатной арматуры повышает несущую способ-
ность зоны поперечного изгиба.

The study of full-scale samples of bent reinforced con-
crete beams using tensioned ropes in a synthetic shell 
fi lled with grease is considered in the article. The pur-
pose of the research is to test reinforced concrete beams 
using post-tensioned ropes to assess the load-bearing 
capacity and stiff ness. Experimental results of studies 
on bent samples with rope tension and without ropes 
are presented. The study on full-scale samples revealed 
a number of features of the work of bent beams with 
post-tensioned ropes. The use of a post-tensioned rope 
without coupling with concrete allows for a more evenly 
distributed development of normal cracks and reduces 
the width of the crack opening. Pre-tension cable rein-
forcement increases the load carrying capacity of the 
area of the transverse bend.
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Использование предварительного напря-
жения армирования в железобетонных кон-
струкциях позволяет снизить расход стали за 
счет применения высокопрочной арматуры 
и повысить жесткость конструкции, исключить 
или уменьшить ширину раскрытия трещин, 
увеличить пролеты, повысить несущую способ-
ность наклонного сечения изгибаемых элемен-
тов [1 – 4].

Основными способами натяжения пред-
варительно напрягаемой арматуры является 
натяжение на упоры и на бетон. Метод пред-
варительного натяжения на упоры в основном 
используется в заводских условиях с последу-
ющим применением прогрева или пропарки 
бетона. Метод натяжения предварительно на-
прягаемой арматуры с натяжением на бетон 
используется непосредственно на строительной 
площадке после набора расчетной прочности.

Метод натяжения предварительно напря-
гаемой арматуры на бетон разделяется на два 
вида:

1) с применением напрягаемого каната без 
оболочки, который протягивается через кана-
лообразователь и после натяжения канал инъ-
ецируется, обеспечивая сцепление по длине 
с бетоном;

2) с применением напрягаемого каната 
с полиэтиленовой оболочкой, заполненной 
смазкой, который устанавливается до бетони-
рования; натяжение осуществляется на бетон 
с крепежом по торцам анкерами, при этом сце-
пление каната с бетоном по длине не обеспечи-
вается [4 – 10].

Применение канатной арматуры с по-
лиэтиленовой оболочкой получил широкое 
распространение за границей (prEN 1992-1-
1-2009 Eurocode 2, ACI 318+08: Building Code 
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Requirements for Structural Concrete. American 
Concrete Institute, 2008). В Европе и США с при-
менением каната в оболочке возведено большое 
количество зданий и сооружений. В Россий-
ской Федерации использование каната с обо-
лочкой имеет малое распространение.

Применение канатной арматуры с обо-
лочкой имеет преимущество над обычным, 
заключающееся в простоте установки каната 
без каналообразователя сложной формы с по-
следующим его натяжением. Рекомендации 
по расчету предварительно напрягаемых кон-
струкций содержатся в СП 63.13330.2012, СП 52-
102-2004, но они недостаточны для применения 
к расчету канатной арматуры без обеспечения 
сцепления с бетоном. 

Применение арматурных канатов в обо-
лочке с постнапряжением в железобетонных 
конструкциях сложно в конструктивном реше-
нии, так как необходимо учитывать большое 
количество факторов на этапе проектирования, 
требующих проведения исследований.

Целью исследования является изучение ра-
боты стальных напрягаемых канатов с полиэти-
леновой оболочкой в железобетонных балках 
без обеспечения сцепления с бетоном. 

Задачи исследования – определение раз-
рушающей нагрузки экспериментальных об-
разцов, определение момента образования 

и ширины раскрытия трещин, прогибов балок, 
изучение напряженно деформированного со-
стояния изгибаемых образцов, анализ и сопо-
ставление полученных результатов испытаний.

Образцы представляли собой железобе-
тонные балки, изготовленные из монолитного 
бетона. Габаритные размеры образцов: длина 
3,9 м, высота 400 мм, ширина 200 мм. Бетон 
опытных образцов на момент проведения ис-
пытаний соответствовал классу В25. Армирова-
ние образцов осуществлялось арматурой клас-
са А500С. В качестве напрягаемой арматуры 
использовался стальной канат К7 диаметром 15 
мм, установленный до бетонирования по пара-
болической кривой.

Армирование образца производилось в со-
ответствии с рис. 1: продольное армирование 
по верхней грани 2 Ø12 А-500С, защитный слой 
40 мм; продольное армирование по нижней 
грани 2 Ø12 А-500С, защитный слой 50 мм; про-
дольное армирование по нижней грани 1 Ø16 
А-500С, защитный слой 50 мм в балке без каната, 
в балке с канатной арматурой 1 Ø15 К-7; попе-
речное армирование Ø 8 А240 с шагом 100 мм.

Анкеровка ненапрягаемой арматуры на 
опоре обеспечивалась приваркой к заклад-
ной детали из листа 150×200×10 мм. На опор-
ных участках устанавливался стальной лист 
80×200×10 мм. 

Рис. 1. Армирование опытного образца

Рис. 2. Расчетная схема опытного образца
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При достижении прочности бетона про-
ектного класса производилось натяжение ка-
ната на бетон с анкеровкой на торцах образца 
анкерными устройствами.

Расчетная схема опытного образца пред-
ставлена на рис. 2. Загружение предусматрива-
лось двумя сосредоточенными силами с проле-
том среза образца 1200 мм.

Испытание производилось на силовом 
полу, нагрузка прикладывалась двумя домкра-
тами ДГ-25, подключенными к гидравлической 
станции. Нагрузка фиксировалась образцовым 
манометром.

Для исследования напряженно-деформи-
рованного состояния на бетонную поверхность 
по высоте сечения в пролете были наклеены 
тензометрические датчики, показания с кото-
рых фиксировались тензометрической стан-
цией ТК-52. Прогиб образца фиксировался 
по показаниям прогибомера Аистова 6-ПАО, 
установленного в середине пролета. 

Натяжение стального каната на бетон 
осуществлялось гидравлическим домкратом. 
Предварительное усилие натяжения составля-
ло 0,8 кН от нормативного сопротивления, что 
соответствует усилию, равному 96 кН. После 
натяжения каната на бетон образец получил 
обратный выгиб, равный 0,6 мм. Опытный об-
разец при создании натяжения каната пред-
ставлен на рис. 3.

Результаты экспериментальных иссле-
дований образца с напрягаемой арматурой. 
Нагружение образца осуществлялось ступеня-
ми по 16,4 кН. На каждой ступени фиксиро-
вались показания прогибомера, образование 
трещин и их ширина раскрытия, измерялись 
деформации по тензорезистарам. 

Первые нормальные трещины в образце 
были зафиксированы на 4-й ступени нагруже-
ния, нагрузка составляла P =67 кН, ширина рас-
крытия при этом была равна 0,05 мм, прогиб 
образца – 3,19 мм. На 5-й ступени при нагрузке 
P=84 кН ширина раскрытия нормальной тре-

щины составила 0,1 мм, прогиб – 6,24 мм. На 
7-й ступени при нагрузке P=116 кН ширина рас-
крытия нормальных трещин составила 0,25 мм, 
прогиб – 13,59 мм. Разрушение образца прои-
зошло на 9-й ступени при нагрузке P=148 кН, 
ширина раскрытия трещин при этом превыси-
ла 2 мм. Образец разрушился в середине про-
лета по нормальному сечению с раздроблени-
ем сжатой зоны бетона. Характер разрушения 
образца соответствовал пластическому вслед-
ствие значительного поворота железобетонных 
блоков. Образец разрушился при выдержке 
под нагрузкой, при этом прогиб образца соста-
вил 45,79 мм. Разрушение образца представле-
но на рис. 4.

По полученным результатам испытания 
образца для изучения напряженно-деформи-
рованного состояния бетона в нормальном се-
чении построены графики распределения де-
формаций в бетоне по высоте сечения (рис. 5, 
6) и график прогибов в середине пролета от 
нагрузки (рис. 7).

Результаты экспериментальных иссле-
дований образца без напрягаемой армату-
ры. При нагрузке 24 кН прогиб образца соста-
вил 1,74 мм. Образование нормальной трещины 
произошло при нагрузке Р=33 кН. Нормальные 
трещины достигли ширины раскрытия тре-
щин 0,3 мм при нагрузке 67 кН, прогиб при 
этом составил 6,69 мм. Наклонные трещины 
образовались в образце при нагрузке 108 кН, 
прогиб при этом составил 13,38 мм. При на-
грузке 140 кН ширина раскрытия нормальной 
трещины составила 1,5 мм, прогиб – 37,39 мм. 
Разрушение произошло при нагрузке 148 кН, 
на момент разрушения прогиб составил 70 мм.

Образец с применением напряженного ка-
ната К-7 Ø15 мм по площади сечения сопоста-
вим с арматурным стержнем армирования Ø16 
А-500С. В процессе испытания образцов уста-
новлено, что при практически одинаковом ар-
мировании несущая способность конструкций 
сопоставима, но образцы обладают различной 

Рис. 3. Натяжение каната 
на бетон опытного образца

Рис. 4. Разрушение опытного образца 
по нормальному сечению
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Рис. 5. Деформации в бетоне по высоте сечения при нагрузке 67 кН

Рис. 6. Деформации в бетоне по высоте сечения при нагрузке 116 кН

Рис. 7. График зависимости прогиба образца от нагрузки с напрягаемым канатом
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трещиностойкостью. Различаются прогибы об-
разцов до образования нормальных трещин и до 
достижения текучести продольного армирования. 

По результатам анализа относительных 
деформаций установлено, что до образования 
нормальных трещин наблюдается существенно 
меньше деформаций бетона в постнапряженном 
образце. После образования нормальных тре-
щин деформации бетона примерно одинаковы.

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

Напряженный элемент с канатной армату-
рой, расположенной по параболе, изгибается 
более равномерно и нормальные трещины об-
разуются не только в зоне чистого изгиба вслед-
ствие отсутствия сцепления. 

Образец без напряжения показывает клас-
сическую картину трещинообразования с об-
разованием нормальных трещин в зоне попе-
речного изгиба. 

Применение напрягаемого армирования 
в форме параболы повышает несущую способ-
ность наклонного сечения, позволяет добиться 
более равномерного изгиба образца с распреде-
лением нормальных трещин по длине пролета.

В образце с предварительно напряженным 
канатом нормальные трещины распределяют-
ся по длине элемента более равномерно, что 
приводит к снижению концентрации сжимаю-
щих деформаций в бетоне над наклонной тре-
щиной. 
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