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 Аннотация. Одной из основных целей в области строительства зданий 

является проектирование будущих железобетонных конструкций, устой-

чивых к непредвиденным нагрузкам. Другими словами, конструкция 

должна быть спроектирована так, чтобы работать надежно и безопасно. 

Двумя важнейшими критериями оценки надежности являются пластич-

ность конструкции и принцип «растрескивания перед разрушением». 

Рассматриваются известные случаи коррозионных повреждений предва-

рительно напряженного бетона. Предлагается определить остаточную 

несущую способность и коэффициент запаса прочности поперечного се-

чения предварительно напряженной железобетонной балки, используя 

площадь остаточной напрягаемой арматуры вследствие коррозионного 

повреждения. Рассмотрены два случая перераспределения моментов: от 

пролета к опоре, когда потеря происходит в пролете, и от опоры к про-

лету, когда потеря происходит на опоре. Для обеспечения прочности же-

лезобетонной балки для статически определимых и неопределимых си-

стем предлагается определить минимальное армирование, исходя из их 

способности к пластическому повороту при потере напрягаемой арма-

туры. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно множество случаев повреждения предварительно напряженных железобетонных 

конструкций вследствие коррозии напрягаемой арматуры [1]. Эти повреждения часто прояв-

лялись в конструкции только после многих лет эксплуатации. В прошлом уровень развития 

технологий не позволял прогнозировать будущие повреждения. На самом деле, крайне сложно 

предсказать долгосрочное поведение элементов конструкции и материалов. Для обнаружения 

сигналов тревоги, инициируемых вышеупомянутыми типами повреждений, были разработаны 

испытания для оценки чувствительности напрягаемой арматуры. Трудности, возникающие в 

ходе этих испытаний, связаны с реалистичным моделированием условий на месте эксплуата-

ции в ходе ускоренных испытаний [2, 3]. В зависимости от метода исследования и типа исполь-

зуемой арматуры стандартное испытание приводит к частично противоречивым сигналам, ко-

торые не совпадают с опытом, полученным для конструкции в каждом случае. 

Соответственно, для улучшения оценки долговременного поведения в условиях эксплуа-

тации крайне необходима дальнейшая разработка этого стандартного испытания. Результаты 

исследований, касающихся надежности и прочности стали, относятся к менее чувствительным 

на сегодняшний день типам предварительно напряженной арматуры. При неблагоприятных 

граничных условиях возникновение коррозии под напряжением в принципе не может быть ис-

ключено, несмотря на использование современной предварительно напряженной стали. По-

этому для обеспечения безопасного поведения в условиях предварительного напряжения пред-

лагается новая концепция минимального армирования [4]. Это обычное армирование предна-

значено для предотвращения внезапного разрушения конструкции в маловероятном случае по-

тери предварительного натяжения стальной арматуры от коррозии [5]. 
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 Abstract. One of the main goals in building construction is to design future 

reinforced concrete structures that are resistant to unexpected loads. In other 

words, the structure must be designed to operate reliably and safely. Two key 

reliability assessment criteria are the ductility of the structure and the “crack-

ing before failure” principle. Known cases of corrosion damage to prestressed 

concrete are considered. It is proposed to determine the residual load-bearing 

capacity and safety factor of the cross-section of a prestressed concrete beam 

using the area of residual prestressed reinforcement due to corrosion damage. 

Two cases of moment redistribution are considered: from span to support, 

when the loss occurs in the span, and from support to span, when the loss 

occurs at the support. To ensure the strength of reinforced concrete beams for 

statically determinate and indeterminate systems, it is proposed to determine 

the minimum reinforcement based on their ability to plastically rotate upon 

loss of prestressed reinforcement. 
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МЕТОД 

Основные понятия и расчетные допущения 

Рассматривая известные случаи коррозионных повреждений предварительно напряжен-

ного бетона, можно отметить следующие особенности [6, 7]: 

• потеря прочности арматуры всегда происходит локально. Потеря предварительного 

напряжения компенсируется за счет сцепления напрягаемой арматуры с бетоном в пределах 

длины передачи усилия, что означает, что несущая способность ограничивается лишь ло-

кально; 

• вероятность потери сечения арматуры в любой точке балки одинакова. Для соответству-

ющих конструкций невозможно установить взаимосвязь между интенсивностью внешней 

нагрузки и частотой потери сечения арматуры. 

Вышеуказанные утверждения применены к расчетной модели таким образом, что в каждой 

точке конструкции некоторое значение предварительного напряжения арматуры может быть 

последовательно потеряно из-за коррозии до появления трещин. 

При такой степени потери сечения можно определить значение остаточного предваритель-

ного напряжения арматуры. Используя площадь остаточной напрягаемой арматуры, можно 

определить остаточную несущую способность и коэффициент запаса прочности поперечного 

сечения. Также можно рассчитать необходимое количество арматуры для компенсации дефи-

цита запаса прочности. 

Дополнительные расчетные предположения: 

• остаточная площадь напрягаемой арматуры сохраняет неизменные свойства материала 

до достижения предела текучести fpk; 

• сигнализирующее поведение гарантируется, если можно доказать, что остаточная проч-

ность 1,0r  по всей длине конструкции;  

• в приопорных зонах остаточная прочность после образования трещин будет обеспечена. 

 

Статически определимые системы 

Остаточная площадь напрягаемой арматуры после образования трещин 

Напряжение в бетоне в крайнем волокне поперечного сечения при сочетании нагрузок qA  

и остаточного усилия предварительного напряжения Ap,r ∙ εp
0 ∙ Ep показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Напряжение при сочетании нагрузок и остаточного предварительного напряжения 

Fig. 1. Stress under load combinations and remaining prestress 
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При последовательном разрушении напрягаемой арматуры трещинообразование в бетоне 

происходит при выполнении следующего условия: 
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где   σcu,Δq — растягивающее напряжение в бетоне в крайнем волокне; 

Ac — площадь поперечного сечения бетона; 

Ap,r — остаточная площадь напрягаемой арматуры после образования трещин; 

εp
0 — предварительная деформация напрягаемой арматуры; 

Ep — модуль упругости напрягаемой арматуры; 

yp — расстояние между напрягаемой арматурой и осью поперечного сечения; 

Wcu — момент сопротивления сечения в нижнем волокне; 

fctm — средняя прочность бетона на растяжение. 

Остаточная площадь напрягаемой арматуры в поперечном сечении Ap,r на момент образо-

вания трещин определяется по формуле: 

 

 
 

0,

, 0
0 0

1
,

1

c ctmcu q ctm

p r

p p p p
p p

c cu

A f k af
A

y E k y
E

A W




   

 
     

    
 

    (2) 

где k0 — расстояние от центра тяжести сечения до наиболее удаленной ядровой точки, k0 = 

Wcu/Ac; 

a* = σcu,Δq/fctm — отношение между напряжением растяжения бетона и средней прочностью 

бетона на растяжение. 

Уравнение (2) показывает, что остаточная площадь сечения напрягаемой арматуры не за-

висит от ее количества в сечении. Если для того же поперечного сечения и той же нагрузки 

используется большее усилие предварительного напряжения, то соответственно большая пло-

щадь сечения напрягаемой арматуры не должна привести к разрушению по трещинам. Следо-

вательно, усилие предварительного напряжения должно быть не больше необходимого для 

обеспечения эксплуатационной пригодности элемента из предварительно напряженного бе-

тона [8]. 

Опорный момент сечения можно рассчитать по остаточной площади сечения напрягаемой 

арматуры, учитывая увеличение деформации напрягаемой арматуры в состоянии разрушения 

(Δεp) по сравнению с деформацией в состоянии предварительного напряжения, а также учиты-

вая внутреннее плечо оставшейся напрягаемой арматуры zp: 
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Используя значение эффективности  преднапряженной арматуры, 

0

0

p p

p

  
 


, остаточ-

ный опорный момент в каждой точке балки ε = x/l можно выразить следующим образом: 
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    (4) 

Для дальнейшей оценки аварийного отказа необходимо рассчитать остаточный запас проч-

ности γr при полной нагрузке q по всей длине балки. Аварийный отказ можно считать безопас-

ным, только если в каждой точке γr ≥ 1,0. 

Коэффициент остаточного запаса прочности γr для произвольной точки балки можно опре-

делить путем разложения уравнения (3): 
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   (5) 

На рис. 2 показана несущая способность сечения остаточной преднапряженной арматуры 

,p rAM , момент от полной нагрузки Mq и соответствующий остаточный запас прочности. 

 
Рис. 2. Несущая способность остаточной преднапряженной арматуры и остаточный запас прочности 

Fig. 2. Bearing capacity of remaining prestressing steel and the residual strength 

 

На основании этого рисунка для любой однопролетной преднапряженной балки при ис-

следовании потери преднапряжения арматуры можно определить три области. В первой обла-

сти, где Mq ≤ Mcr, полная потеря преднапряжения арматуры может быть без каких-либо внеш-

них признаков. Это понятно, поскольку в этой области неповрежденное неармированное бе-

тонное сечение может воспринимать момент MΔq. Если прочность бетона на растяжение сни-

жается при длительном нагружении после потери преднапряжения арматуры, или если 

нагрузка превышает кратковременную нагрузку Aq, эта область разрушится хрупко. Во второй 

области, где 
,p rA qM M , образование трещин происходит при частичной потере преднапряже-

ния арматуры. Однако это не может рассматриваться как безопасное состояние, поскольку 

остаточный запас прочности в этой области меньше 1,0. 

Только в третьей области, где 
,p rA qM M , существует безопасное состояние. 

Для обеспечения предварительного предупреждения в каждой точке конструкции к предвари-

тельно напряженной стали элемента в принципе должно быть добавлено минимальное армирова-

ние. 
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Требуемая площадь арматуры 

Требуемая площадь арматуры min As может быть определена с использованием критерия 

прочности с уменьшенным коэффициентом запаса прочности γr = 1,0. Характеристическое 

уравнение имеет вид: 

λ ∙ σс,Δq ∙ Wbu – Ap,r ∙ Ep(εp
0 + Δεp)zp = fyk ∙ min As ∙ zs,   (6) 

 

где λ — соотношение между полной и временной нагрузкой; 

fyk — предел текучести арматуры; 

min As — требуемая площадь арматуры; 

zs — внутреннее плечо арматуры в состоянии разрушения. 

Используя уравнение (2) для Ap,r, минимальное армирование назначается следующим об-

разом: 

0
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                          (7) 

Поскольку момент, приложенный к остаточной напрягаемой арматуре в области MΔq ≥ Mcr, 

увеличивается быстрее, чем момент нагрузки Mq, из уравнения (7) следует, что для точки, где a* 

= 1 (т.е. σcu,Δq = fctm, а 
,p rAM  по-прежнему равно нулю) для обеспечения заблаговременного пре-

дупреждения о разрушении, требуется расчетное минимальное армирование. Следовательно: 

 max min ctm cu
s

yk s

f W
A

f z

  



.                                                     (8) 

Несущая способность обычной арматуры в точке а = 1 (MΔq = Mc) должна быть равна λ-

кратному моменту трещинообразования поперечного сечения (см. рис. 3). Исходя из предпо-

ложения, что предельное минимальное армирование будет установлено по всей длине балки, 

остаточная прочность определяется по формуле: 

 
 

 

 
 

0

0

11
.

c ctm

r p ctm cu

q p

A f k a
z f W

M k y

               
    

                  (9) 

 

 
 

Рис. 3. Влияние минимального армирования на коэффициент прочности 

Fig. 3. Influence of the minimum reinforcement on the safety factor 
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Статически неопределимые системы 

Остаточные усилия напрягаемой арматуры и коэффициент запаса прочности 

Для статически неопределимых систем справедливы те же условия, что и для статически 

определимых. Однако необходимо учитывать две особенности статически неопределимых си-

стем: 

• влияние статически неопределимого момента, обусловленного предварительным напря-

жением Mvx, на остаточную напрягаемую арматуру при образовании трещин; 

• возможность перераспределения моментов в статически неопределимых системах [9–13]. 

Вплоть до образования трещин статически неопределимый момент, обусловленный пред-

варительным напряжением, не изменяется, поскольку жесткость балки, вызванная локальной 

потерей напряжения самой арматуры, не меняется. Следовательно, влияние статически неопре-

делимых моментов, обусловленных предварительным напряжением, может быть включено в 

определение остаточной напряженной арматуры, так что этот момент увеличивает или умень-

шает уровень нагрузки в зависимости от своего знака. При этих условиях остаточное предва-

рительное напряжение арматуры в статически неопределимых системах можно определить пу-

тем разложения уравнения (2). Теперь его можно записать как: 

 
   

  
,

, 0

0

.
cu cu q ctm x

p r

p p p

W f M
A

E k y

 
        
   

                                 (10) 

 

Из этого следует расчет опорного момента остаточной напряженной арматуры: 

 

   

  
 

,

,

0

.
p r

cu cu q ctm x

A p

p

W f M
M z

k y

 
         

 
                     (11) 

 

На рис. 4 качественно представлена кривая опорного момента остаточного напряжения 

двухпролетной балки с равномерно распределенной нагрузкой. 

 

 
 

Рис. 4. Несущая способность остаточной преднапрягаемой арматуры 

Fig. 4. Moment capacity of remaining prestressing steel 
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Сравнив опорный момент остаточной преднапрягаемой арматуры с моментом от нагрузки, 

можно определить остаточную прочность по всей длине балки. Это приводит к следующему 

уравнению без учета возможности перераспределения моментов в статически неопределимых 

системах: 

 
 

   

  
   

,

0

1
.

cu cu q ctm x

r p x

q p

W f M
z M

M k y

 



                
   
 

              (12) 

 

На рис. 5 в качестве примера показана остаточная прочность двухпролетной балки с пери-

одическим профилем арматуры под равномерно распределенной нагрузкой. 

 

 
 

Рис. 5. Остаточная прочность без минимального армирования 

Fig. 5. Residual strength without minimum reinforcement 

 

На рис. 5 показано, что минимальное армирование также необходимо в статически неопре-

делимых системах для компенсации дефицита прочности в зонах вблизи опор. С другой сто-

роны, требуемое минимальное армирование может быть получено из уравнения равновесия 

моментов: 

 

,
.

s p rA q x AM M M M                                                      (13) 

 

Как и для статически определимых систем, требуемое минимальное армирование для ста-

тически неопределимых систем имеет наибольшее значение в точке, где остаточное предвари-

тельное напряжение арматуры равно нулю. С учетом статически неопределимого момента, 

обусловленного предварительным напряжением, справедливо следующее выражение: 

MΔq + Mvx = Mcr.                                                         (14) 

Решая уравнение (14) относительно MΔq и подставляя полученное значение в уравнение 

(13), выражение для определения минимального армирования можно записать в виде: 

 ,min 1
sA cr xM M M    .                                             (15) 

Если минимальное армирование, определяемое по уравнению (14), размещено по всей 

длине растянутой зоны, то остаточный коэффициент запаса прочности в каждой точке больше 

или равен единице. Это показано на рис. 6. 
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Рис. 6. Остаточный коэффициент запаса прочности при минимальном армировании согласно уравнению (15) 

Fig. 6. Residual safety factor with minimum reinforcement according to Eq. (15) 

 

Следует отметить, что требуемое минимальное армирование зависит от параметров попе-

речного сечения. Это означает, что в статически неопределимых системах минимальное арми-

рование должно рассчитываться отдельно для верхней и нижней растянутых зон. Уравнение 

(14) можно использовать как для пролетной части, так и для опорной части. Выражения для 

минимального армирования не учитывают важное и благоприятное свойство статически 

неопределимой системы. Это свойство заключается в возможности перераспределения момен-

тов. Поэтому необходимо исследовать, приводит ли использование перераспределения момен-

тов к уменьшению минимально необходимого армирования согласно уравнению (14) в стати-

чески неопределимых системах. 

 

Учет перераспределения моментов 

Известно, что распределение моментов в статически неопределимых системах зависит 

от распределения жесткости внутри конструкции [14, 15]. Это означает, что локальные изме-

нения жесткости могут привести к переменному распределению моментов. На первый взгляд, 

таким образом, можно сделать вывод, что потеря преднапряжения в статически неопредели-

мых системах может быть частично или даже полностью компенсирована перераспределением 

моментов. 

Как объяснялось выше, потеря сечения арматуры может возникнуть в любой точке кон-

струкции. Следовательно, необходимо рассмотреть два различных случая перераспределения 

моментов: 

• перераспределение от пролета к опоре, когда потеря происходит в пролете; 

• перераспределение от опоры к пролету, когда потеря происходит на опоре. 

При условии одинакового дефицита запаса прочности потеря внутри пролета, особенно 

вокруг внешней опоры, представляет собой гораздо более сложную задачу. Это связано с тем, 

что перераспределение, необходимое для компенсации дефицита, требует гораздо большей 

способности пластического поворота, чем та, которая необходима для потерь, происходящих 

в опорной зоне.  

На рис. 7 качественно показан момент, который необходимо перераспределить в про-

лете и в опорных зонах для компенсации соответствующего дефицита момента. 
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Рис. 7. Моменты, перераспределяемые вследствие потери напряжения в пролете и на опоре 

Fig. 7. Moments to be redistributed due to tendon loss in the field and loss in the support areas 

 

Требуемый пластический момент поворота для перераспределения, соответствующего 

ΔMlocal, показан на рис. 7: 

 для перераспределения от пролета к опоре: 

 
3

1,

,1 2

1

1
 ;

3

local

pl

M l

EI x

 
                                                            (16) 

 

 для перераспределения от опоры к пролету: 

 
3

3,

,3 2

3

1
.

3

local

pl

M l

EI x

 
                                                           (17) 

Как правило, в уравнениях (16) и (17) можно использовать жесткость из состояния I, по-

скольку потеря арматуры оказывает лишь локальное влияние. Это означает, что области эле-

мента, оставшиеся неповрежденными, остаются без трещин. В случае сомнений необходимо 

проводить проверку, не возникнут ли трещины после перераспределения момента в других ча-

стях конструкции. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнивая требуемый пластический поворот для перераспределения одного и того же 

ΔMlocal в двух вышеупомянутых случаях перераспределения, можно получить следующее со-

отношение для требуемого пластического поворота: 
2

,1 1,3

,3 1 3,

 .
pl local

pl local

Mx

x M

  
  

  
                                                     (18) 

Это соотношение еще раз проясняет различные возможности перераспределения момента. 

Потерю сечения арматуры на внутренней опоре гораздо проще компенсировать перераспреде-

лением, чем потерю в пролете. 
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Для перераспределения момента одновременно должны выполняться два условия: 

• достаточная деформационная способность в точке повреждения; 

• достаточная способность воспринимать моменты в точках, оставшихся неповрежден-

ными. 

В общем случае оба эти условия должны всегда проверяться. Способности воспринимать 

моменты в точке, не подверженной деформации, бывает часто достаточно. Однако чаще огра-

ниченная деформационная способность устанавливает строгие ограничения на перераспреде-

ление моментов. В случае потери натяжения арматуры существующую способность к пласти-

ческому повороту можно приблизительно определить, оценив ширину трещины в точке по-

тери, которая может быть рассчитана следующим образом: 

0,4
a  = .

6

uk s tk
crc

ctm

d f

f

  
                                                               (19) 

Способность пластического поворота при потере арматуры может быть определена как: 

= 0,07 .uk s tk
pl

ctm

d f

d x f

 
 


                                                            (20) 

Используя диаметр обычной арматуры и высоту балки, можно установить, что деформа-

ционная способность балки при потере преднапряжения арматуры крайне ограничена. 

Способность к пластическому повороту при потере преднапряжения арматуры весьма 

ограничена (уравнение 19), поэтому не следует ожидать значительного перераспределения мо-

мента. Таким образом, для обеспечения прочности предварительно напряженной бетонной 

балки как для статически определимых, так и для статически неопределимых систем требуется 

следующее минимальное армирование: 

min = k 0,8  .ctm
s c

yk

f

f
                                                              (21) 

Требуемое минимальное армирование из предыдущей формулы соответствует количеству 

арматуры из уравнения (8), где в данном случае λ принимается равной 1, поскольку потеря 

сечения арматуры считается случайным воздействием. 

Коэффициент 0,8 отражает влияние остаточного напряжения на несущую способность бе-

тонного сечения без трещин. Следует учитывать, что усилие предварительного напряжения, в 

отличие от метода контроля ширины трещины, не используется. Обоснование этого приводит 

к уже выведенному соотношению: предельное значение минимальной арматуры требуется в 

точке, где остаточная площадь предварительно напрягаемой арматуры равна нулю. 

Это количество арматуры должно быть установлено в растянутой зоне. Для повышения 

пластичности балки нижняя арматура из уравнения (20) должна быть продолжена над опорой 

на случай, если несущая способность растянутой зоны превысит несущую способность сжатой 

зоны. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Минимальное армирование можно использовать во всех статических расчетах. Уменьше-

ние этого армирования возможно только в том случае, если всегда гарантируется возможность 

проверки предварительно напрягаемой арматуры, и если использование перераспределения 

моментов приводит к уменьшению необходимого количества арматуры. 
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