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Пример расчета центрально-растянутого предварительно 

напряженного элемента 
 
Центрально растянутый предварительно напряженный элемент пример 

Дано: � = 2270 кН �� = 1930 кН  ��� = 1400 кН  

Сечение элемента � = 260 мм ℎ = 320 мм  

Арматура класса K1400 ∅15 
Класс бетона – самостоятельно по 
СП 

Натяжение арматуры на упоры стенда механическим 
способом. Длина элемента 36 м. Предельно допустимую 
ширину раскрытия трещин принять из условия обеспе-
чения сохранности арматуры. 

Определить: ���, ����, ����,�, ����,�  и выполнить эскиз 

поперечного сечения элемента 

Дополнительно:  
Сдать до ________________ 

Температурный перепад ___⁰ ∆"=____мм 

Решение: � = 2270 кН − это усилие от расчетной нагрузки (с γ% > 1), включает в себя длитель-

ную �� и кратковременную �� составляющую: 

� =  ��  +  ��. 
�� = 1930 кН − усилие от нормативной нагрузки (с γ% = 1), включает в себя длитель-

ную ��� и кратковременную ��� составляющую 

�� = ��� + ��� 

��� = 1400 кН − усилие от длительной составляющая нормативной нагрузки (с γ% = 1) 

Сечение элемента 260×320 мм. 
Арматура класса К1400 Ø 15, класс бетона принять самостоятельно по СП. 
Натяжение арматуры на упоры стенда механическим способом. Длина элемента 36 м. 
Предельно допустимую ширину раскрытия трещин принять из условия обеспечения 

сохранности арматуры. 
Определить ���, ����, ����,�, ����,�  и выполнить эскиз поперечного сечения элемента. 

1. Расчет по первой группе предельных состояний (расчет на прочность опреде-

ление )*+.) 

 
1.1 Площадь поперечного сечения одного каната по табл. приложения 2: ���  =  141,6 мм,. 

 
Требуется только для канатов. 

 
1.2 Нормативные сопротивления -�� и расчетные сопротивления растяжению для пре-

дельных состояний второй группы по табл. 7 [2]: -�,�.�  =  -�,�  =  1400 МПа. 
1.3 Расчетное сопротивление арматуры для предельного состояния первой группы по 

по табл. 8 [2]: -�  =  1170 МПа. 
1.4 Модуль упругости арматуры по п. 2.2.5.6 [2]: 2�  =  1,8 ∙ 105 МПа. 
1.5 Бетон выбираем по табл. 2.1 Пособия [8]: 

Классы арматуры: Минимальный класс бетона 

А540 В20 
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Классы арматуры: Минимальный класс бетона 

А600 
А800 
А1000 

В30 
Вр1200 
Вр1300 
К1400 
К1500 
Вр1400 

В20 
Вр1500 

для арматуры класса К1400 больше В30, принимаем В35, характеристики по 2.1.2.2 [2]. 
1.6 Расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний второй груп-

пы по табл. 1 [2]: -67,�.�  =  -67,�  =  1,95 МПа. 
1.7 Начальный модуль упругости бетона при сжатии бетона и растяжении табл. 4 [2]: 26  =  34500 МПа. 
1.8 Определение требуемой площади арматуры: 

���тр = :
;< = , ,=>

??=>⋅?>A ⋅ 10B = 1940,17 мм,. 

1.9 Количество канатов  

Cтр = D<Eтр
D<E = ?FG>,?=

?G?,B = 13,7шт, 

принимаем 14 Ø15 К1400 с А��  = 14 ∙ 141,6 =  1982, 4 мм,. 

 

Вычисляется только для канатов. Стержневая арматура принимается по требу-
емой площади по сортаменту – определяют требуемый диаметр и количество 
стержней арматуры учитывая конструктивные требования (в данном случае 
минимальное количество стержней – 4 шт. см рекомендуемые сечения элемен-
тов) 

1.10 Несущая способность �J�7 = -� ⋅ ��� = 1170 ⋅ 10K ⋅ 1982 ⋅ 10LB = 2319,41 кН. 

2. Расчет по второй группе предельных состояний (расчет по трещиностойкости. 

определение MNON) 
2.1 Задаемся величиной предварительного напряжения п. 2.2.3.1 [2]. 

СП 52-102-2004. Предварительно напряженные железобетонные конструкции [2]. 
2.2.3.1. Предварительные напряжения арматуры P�� принимают не более 0,9-�,� для 

горячекатаной и термомеханически упрочненной арматуры и не более 0,8-�,� для холодно-

деформированной арматуры и арматурных канатов. 

Таким образом: 
Классы арматуры Предварительное напряжение 

Классы А,В - горячекатанная и термоме-
ханически упрочненная 

σ�� ≤ 0,9-�,� 

Класс К – холоднодеформированная арма-
тура и арматурные канаты 

σ�� ≤ 0,8-�,� 

σ�� ≤ 0,8 ⋅ 1400 = 1120МПа, 
принимаем кратно 50 МПа, σ�� = 1100 МПа. 

2.2 Площадь поперечного сечения: � = � ⋅ ℎ = 260 ⋅ 320 = 83200 мм,  =  0,0832 м,. 
2.3 Коэффициент приведения (Неймана): 

α = T<
TU = ?V >>>>

KG 5>> = 5,22. 
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2.4 Определение первых потерь преднапряжения при W*+  =  X. 

2.4.1 Потери от релаксации напряжений в арматуре 

Δσ��? = Z0,22 ⋅ [<E
;<,\ − 0,1] ⋅ σ�� = ^0,22 ⋅ ? ?>>

? G>> − 0,1_ ⋅ 1 100 = 80,14 МПа (п.2.2.3 (19) СП 52-

102-2004. Предварительно напряженные железобетонные конструкции [2]). 
2.4.2 Потери от температурного перепада между арматурой и упорами: Δσ��, = 1,25Δ` = 1,25 ⋅ 65° = 81,25 МПа. (п.2.2.3 (21) СП 52-102-2004. Предварительно 

напряженные железобетонные конструкции [2]). 
2.4.3 Потери от деформации анкеров натяжных устройств (п.2.2.3 (23) СП 52-102-2004. 

Предварительно напряженные железобетонные конструкции [2]): 

Δσ��,G = b�
� 2�. 

Δc = 2 мм (при отсутствии данных допускается принимать Δc = 2 мм); l = 36 м + 4 м = 40000 
мм, l = 40 м = 40000 мм – длина натягиваемого каната 

Δσ��,G = 2
40000 ⋅ 180000 = 9МПа. 

2.4.4 Первые потери (до передачи усилия натяжения на бетон): Δσ��d?e = Δσ��? + Δσ��, + Δσ��G = 80,14 + 81,25 + 9 = 170,39МПа. 

2.4.5 Предварительное напряжение с учетом первых потерь: Δσ��d?e = σ�� − Δσ��d?e = 1 100 − 170,39 = 929,61МПа. 

2.4.6 Усилие предварительного обжатия бетона с учетом первых потерь: fd?e = ��� ⋅ σ��d?e = 1 982,4 ⋅ 10LB ⋅ 929,61 ⋅ 10B ⋅ 10LK = 1842,85кН. 

2.5 Определение вторых потерь преднапряжения (после передачи усилия обжа-

тия на бетон) при W*+  =  X. 

2.5.1 Потери от усадки бетона: Δσ��5 = ε6,� ⋅ 2�, 

ε6,� = −0,0002 для бетона класса В35 и ниже по п.2.2.3.7 [2]. Δσ��5 = 0,0002 ⋅ 180 000 = 36 МПа. 

 
2.5.2 Потери от ползучести бетона. 
Коэффициент ползучести φ6,��� = 1,5 приложение Е [1] (для относительной влажности 

воздуха окружающей среды выше 75 %, для влажности φ = 80% 
Площадь приведенного сечения элемента: ��.j = � + α��� = 83200 + 5,22 ⋅ 1 982,4 = 93543 мм2. 

СП 52-102-2004. Предварительно напряженные железобетонные конструкции [2]. 
2.2.3.10. Предварительные напряжения в бетоне P6� при передаче усилия предвари-

тельного обжатия fd?e, определяемого с учетом первых потерь, не должны превышать: 

если напряжения уменьшаются или не изменяются при действии внешних нагрузок - 0,9-6�; 

если напряжения увеличиваются при действии внешних нагрузок - 0,7-6�. 

Напряжения в бетоне P6� определяют по формуле 

P6� = kdle
Dmno ± kdle.qEr

smno ± tu
smno , (30) 

где fd?e - усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь; 

v - изгибающий момент от внешней нагрузки, действующей в стадии обжатия (соб-

ственный вес элемента); w>� - эксцентриситет усилия fd?e относительно центра тяжести приведенного попе-

речного сечения элемента; x - расстояние от центра тяжести приведенного сечения до рассматриваемого волокна. 
Сжимающее предварительное напряжение в бетоне: 

σв� = kdle
Dmno = ?VG,,V5⋅?>zA

FK5GK⋅?>z{ = 19,70 МПа. 
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СП 63.13330.2018 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. СНиП 
52-01-2003 [1] 

6.1.6 Для железобетонных конструкций следует применять класс бетона по прочно-

сти на сжатие не ниже B15. 

Для предварительно напряженных железобетонных конструкций класс бетона по 

прочности на сжатие следует принимать в зависимости от вида и класса напрягаемой ар-

матуры, но не ниже B20. 

Передаточную прочность бетона -6� (прочность бетона к моменту его обжатия, контро-

лируемая аналогично классу бетона по прочности на сжатие) следует назначать не менее 

15 МПа и не менее 50% принятого класса бетона по прочности на сжатие. 
 

Рекомендации по назначению передаточной прочности бетона преднапряженных железобе-
тонных конструкций НИИЖБ Госстроя СССР (действующий 
https://www.normacs.ru/Doclist/doc/10A9H.html) [3], [4] 

 -6� = 35 ∙ 0.65 = 22,75 МПа > 15 МПа 

σв� = 19,7 МПа > 0.7 ∙ -6� = 0.7 ∙ 22,75 = 15,925 МПа 

В соответствии с п. 2.2.3.10. СП 52-102-2004 принимаем σв� = 15,925 МПа 
Коэффициент армирования: 

μ��} = A���� = 1982,4 ∙ 10LB
0.26 ∙ 0.32 = 0.0238 

Здесь A��} − площадь рассматриваемой группы стержней напряженной арматуры. Т.к. 

мы рассматриваем единственную группу стержней, то она равна площади подобранной ар-
матуры А��. � − площадь поперечного сечения элемента. 

x�� − расстояние между центрами тяжести сечения рассматриваемой группы стержней 

напрягаемой арматуры и приведенного поперечного сечения элемента. Т.к. поперечное арма-
тура расположена симметрично относительно поперечного сечения элемента, то x�� = 0 и 

скобка: ^1 + >�⋅Dmno
smno _ = 1. 

Потери от ползучести бетона: 

Δσ��B = 0,8αφ6,�� ⋅ σв�
1 + αμ��} ⋅ �1 + x��, ⋅ ��.j��.j � ⋅ �1 + 0,8φ6,���

= 0,8 ⋅ 5,22 ⋅ 1,5 ⋅ 15,975
1 + 5,2174 ∙ 0,0238 ∙ 1 ∙ d1 + 0,8 ∙ 1,5e

= 99,70
1,273 = 78,29 МПа 

2.5.3 Вторые потери (после передачи усилия на бетон) 
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Δσ��d,e = Δσ��5 + Δσ��B = 36 + 78,29 = 114,29 МПа. 
2.5.4. Полные потери  Δσ�� = Δσ��d?e + Δσ��d,e = 170,39 + 114,29 = 284,68 МПа. 

2.5.5. Усилия обжатия с учетом полных потерь 

fd,e = ��� ⋅ �σ�� − Δσ��� = 1982,4 ⋅ d1100 − 284,68e ⋅ 10LB ⋅ 10K = 1616,28 кН. 

2.6. Усилие, соответствующее началу образования трещин ���� = -67,�.� ⋅ �� + 2α���� + fd,e =
= 1,95 ⋅ 10K ⋅ d83200 ⋅ 10LB + 2 ⋅ 5,22 ⋅ 1982,4 ⋅ 10LBe + 1616,28 = 1818,86 кН < �� = 1930 кН. 

Трещины образуются и необходим расчет их раскрытия, где �� – продольное растяги-
вающее усилие от внешней нагрузки. 

2.7. Расчет ширины раскрытия трещин. 

Из условия ����,� ≤ ����,J�7�  (п. 4.2.1.3 [2]). 

����,� = ����,?;  ����,� = 0,2 мм по п. 4.2.1.3 [2] для К1400 Ø15. 

Приращение напряжений в растягиваемой арматуре от ��,�: 
σ�d?,Ke = ��,� − fd,e

��� = d1400 − 1616,28e ⋅ 10K
1982,4 = −109,10 МПа 

Напряжение в момент образования трещин: 

σ�,��� = ���� − fd,e
��� = 1782,06 − 1616,28

1982,4 ⋅ 10K = 102,19 МПа, 
так как приращение напряжений от длительно действующей нагрузки отрицательное σ�d?,Ke = −109,10 МПа < 0 

то при данной нагрузке раскрытие трещин не происходит, т.е. ����,? = ����,K = 0. ����,? − ширина раскрытия трещин от продолжительного действия постоянных и вре-

менных длительных нагрузок ��� . ����,, − ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоянных и 

временных (длительных и кратковременных нагрузок) ��� . ����,K − ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоянных и 

временных длительных нагрузок) ��� . 
Почему ����? и ����K = 0. 
Ширина раскрытия трещин ����� (� = 1,2,3) считается по формуле 88 [2]: 

����� = φ?φ,φKψK
σ�2� c� 

Для ����? φ? = 1,4. 
Для ����, φ? = 1. 
Для ����K φ? = 1. φ, = 0,5 для канатной арматуры; φK = 1,2 для растянутых элементов. σ� = −90,54 МПа (сжатие σ� = 0) для ����? и ����K ⇒ ����? = ����K = 0. 
По формуле (78) [2] при продолжительном раскрытии ширина раскрытия трещин не 

превышает допустимую ����� = ����? = 0 < ����,J�7 = 0,2 мм для К1400. 
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Расчет непродолжительного (кратковременного раскрытия трещин)  

i �?d�e �,d�e �Kd�e P�d�e, МПа, 

вычислено 

P�d�e, 
МПа, 

принято 

��d�e P�,���, 

МПа 

1 1.4 

0.5 1.2 

-109,10 - 
сжатие 

0 

��d?,Ke 
в данном случае вычисле-
ние не требуется т.к. вы-

численное P� =−109,10 МПа < 0 

102,19 

2 1.0 
158,25 - 

растяжение 
158,25 0,4834 102,19 

3 1.0 
-109,10 - 
сжатие 

0 

��d?,Ke 
в данном случае вычисле-
ние не требуется т.к. вы-

численное P� =−109,10 МПа < 0 

102,19 

 
Напряжение в продольной арматуре в нормальном сечении с трещиной (от норматив-

ной нагрузки с учетом кратковременной составляющей: 

σ�d,e = ��,� − fd,e
��� = 1930 − 1616,28

1982,4 ⋅ 10K = 158,25 МПа. 
ψ� = 1 − 0,8 ⋅ [<,�m�

[< = 1 − 0,8 ⋅ ?>,,?F
?5V,,5 = 0,4834. 

 

Если P�d�e < 0, то соответствующий коэффициент ψ�d�e вычислять не требуется 

т.к. ширина раскрытия трещин получается равной нулю – бетон сжат, и трещи-
ны не образуются. 

  
Базовое расстояние между трещинами: 

c� = 0,5 ⋅ �67��� �� = 0,5 ⋅ 83200
1982,4 = 314,77мм, 

где �67 = �6 = 260 ∙ 320 = 83200 мм, − площадь растянутой зоны (все сечение растянуто); ��� − площадь арматуры; 

�� − диаметр стержней арматуры; 
Проверка условий c� < 40��, c� < 40см; c� > 10��, c� > 100мм: c� = 314,77мм < 40�� = 40 ∙ 15 = 600 мм c� = 314,77мм < 400 мм c� = 314,77мм > 10�� = 10 ∙ 15 = 150 мм c� = 314,77мм > 100 мм 

Все условия выполняются, окончательно принимаем c� = 314,77мм 
Принимаем  

����,, = φ?φ,φKψK [<
T< c� = 1 ⋅ 0,5 ⋅ 1,2 ⋅ 0,4834 ⋅ ?5V,,5

?V>>>> ⋅ 314,77 = 0,08мм. 

Согласно (79) [2]  ����� = ����? + ����, − ����K = 0 + 0,08 − 0 = 0,08 < ����,J�7 = 0,3мм (п. 4.2.1.3 [2]), 
следовательно, ширина раскрытия трещин не превышает допустимую. 
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Расположение арматуры в сечении 
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Приложение 1 – размещение стержней или канатов в сечении 

предварительно напряженного центрально растянутого элемен-

та при натяжении на упоры и числе их от 4 до 20 шт. 
Защитный слой δ: 
СП 63.13330.2018 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. СНиП 
52-01-2003 [1] 

 
10.3.3 Толщина защитного слоя бетона у концов предварительно напряженных эле-

ментов на длине зоны передачи напряжений (см. 9.1.12) должна составлять не менее 3  и 

не менее 40 мм - для стержневой арматуры, и не менее 20 мм - для арматурных канатов. 

Допускается защитный слой бетона сечения у опоры для напрягаемой арматуры с ан-

керами и без них принимать таким же, как для сечения в пролете для предварительно 

напряженных элементов с сосредоточенной передачей опорных усилий при наличии сталь-

ной опорной детали и косвенной арматуры (сварных поперечных сеток или охватывающих 

продольную арматуру хомутов), установленных согласно 10.3.20. 

 

10.3.4 В элементах с напрягаемой продольной арматурой, натягиваемой на бетон и 

располагаемой в каналах, расстояние от поверхности элемента до поверхности канала сле-

дует принимать не менее 40 мм и не менее ширины (диаметра) канала, а до боковых граней 

- не менее половины высоты (диаметра) канала. При расположении напрягаемой арматуры 

в пазах или снаружи сечения элемента толщину защитного слоя бетона, образуемого по-

следующим торкретированием или иным способом, следует принимать не менее 20 мм. 

10.3.5 Минимальные расстояния в свету между стержнями арматуры следует прини-

мать такими, чтобы обеспечить совместную работу арматуры с бетоном и качественное 

изготовление конструкций, связанное с укладкой и уплотнением бетонной смеси, но не менее 

наибольшего диаметра стержня, а также не менее: 

25 мм - при горизонтальном или наклонном положении стержней при бетонировании - 

для нижней арматуры, расположенной в один или два ряда; 
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30 мм - то же, для верхней арматуры; 

50 мм - то же, при расположении нижней арматуры более чем в два ряда (кроме 

стержней двух нижних рядов), а также при вертикальном положении стержней при бето-

нировании. 

При стесненных условиях допускается располагать стержни группами - пучками (без 

зазора между ними). При этом расстояния в свету между пучками должны быть также не 

менее приведенного диаметра стержня, эквивалентного по площади сечения пучка армату-

ры, принимаемого равным ��,�.j = �∑ ���,�� , где ��� - диаметр одного стержня в пучке, C - 

число стержней в пучке. 

 

Требования СП 63.13330: 

 

� ≥ � �20 мм См. табл. 10.1 

�в ≥ � �30 мм См. п. 10.3.5 

�г ≥ � �50 мм См. п. 10.3.5 

Рекомендуется принимать при конструировании сечения элемента: � ≥ 50 мм �ов ≥ 50 мм �ог ≥ 65 мм 
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Размещение стержней (канатов) в сечении предварительно напряженного центрально растя-
нутого элемента при натяжении на упоры от 4 до 20 шт. 

 

Приложение 2. Сортамент арматурных канатов 
ГОСТ 13840-68. Канаты стальные арматурные 1x7. Технические условия [5], Сортамент ар-
матурных стержней по ГОСТ Тип: Арматурные канаты класса К-19 по ТУ 14-4-22-71 [7] 

Класс 
каната 

Условн. 
диаметр ка-
ната, мм 

Диаметр про-
волок, 
мм 

Площадь попе-
реч. 

сечения каната, 
см2 

Масса,  
кг/м 

К1500 (К-7) 6 2.05 0,230 0,184 
К1500 (К-7) 9 3 0,530 0,419 
К1500 (К-7) 12 4 0,930 0,736 

К1400 (К-7) 15 5 1,390 1,099 

К1500 (К-19) 14 2,8 1,287 1,020 
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Приложение 3. Сортамент арматуры 
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Приложение 4. Исходные данные для решения задач 

№ N, кН Nn, кН Nnl, кН b, мм h, мм 
класс 

арм. 
диаметр L, м 

1 2320 2130 2050 300 320 K1400 15 24 

2 1370 1215 1160 250 250 A800   24 

3 1980 1850 1760 300 320 A800   21 

4 1480 1310 1200 250 250 A800   18 

5 1910 1715 1650 280 320 A1000   24 

6 2180 2010 1940 300 300 K1500 12 18 

7 1950 1760 1680 280 280 K1500 12 18 

8 2150 1990 1810 280 320 K1400 15 24 

9 2280 2090 2000 350 350 K1400 15 24 

10 1560 1440 1380 250 280 A1000   18 

11 1812 1680 1600 280 280 K1500 12 18 

12 2320 2130 2050 300 320 K1400 15 24 

13 2370 2100 2050 350 350 K1400 15 24 

14 2400 2100 2000 300 400 K1400 15 24 

15 2250 2010 1890 400 400 A800   12 

16 2280 1990 1900 350 350 A800   18 

17 1970 1810 1700 300 300 A1000   18 

18 2090 1880 1750 300 350 A1000   18 

19 1900 1610 1500 350 350 K1500 12 18 

20 1780 1620 1540 280 300 K1500 12 24 

21 2180 1970 1900 300 350 K1500 12 24 

22 2310 2000 1900 350 350 A1000   24 

23 1860 1610 1520 300 300 A600   12 

24 2450 2200 2050 360 360 K1400 15 15 

25 2370 2100 2050 350 350 A1000   24 

26 2400 2100 2000 300 400 A1000   24 

27 2530 2250 2110 300 350 K1400 15 18 

28 2150 1990 1810 250 320 K1400 15 24 

29 2480 2220 2080 300 350 A1000   24 

30 2380 1990 1900 300 300 A800   15 
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