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Анотація. У роботі наведена методика розрахунку деформативності сталевої балки, що підсилюється
горизонтальною попередньо напруженою затяжкою за методикою [12] залежно від передісторії її заван�
таження. Також представлені результати експериментальних досліджень прогинів окремих сталевих
балок, які підсилені на різних рівнях завантаження попередньо напруженою горизонтальною затяжкою,
та наведені результати їх порівняння з теоретичними даними. Порівняння результатів експерименталь�
них досліджень та теоретичних розрахунків прогинів підтвердили прийнятність застосування запропо�
нованої методики розрахунку деформативності сталевих балок, які підсилені горизонтальними затяж�
ками. На основі проведених досліджень можна зробити висновок: запропоновані автором залежності
дозволяють розраховувати за граничним станом ІІ�ої групи (за деформативністю) стальні балки, які
підсилені горизонтальними затяжками з урахуванням передісторії їх завантаження.  Запропонована
методика може бути використана при підсиленні: підкранових стальних балок, до яких залежно від
режиму роботи мостових кранів ставлять підвищені вимоги по величині граничного прогину за гранич�
ним станом ІІ�ої групи; головних і другорядних балок стальних і сталезалізобетонних перекриттів і
покриття у разі ушкодження перерізів.

Ключові слова:балка, затяжка, попереднє напруження, експериментальні дослідження, деформації,
розрахунок, прогин.
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Аннотация. В работе приведена методика расчёта деформативности стальной балки, которая усилива�
ется горизонтальной предварительно напряженной затяжкой в зависимости от предыстории её загруз�
ки. Также представлены результаты экспериментальных исследований прогибов отдельных стальных
балок, которые усилены при разных уровнях загрузки предварительно напряженной горизонтальной
затяжкой, и приведены результаты их сравнения с теоретическими данными. Сравнение результатов
экспериментальных исследований и теоретических расчетов прогибов подтвердили приемлемость при�
менения предложенной методики расчета деформативности стальных балок, которые усилены гори�
зонтальными затяжками. На основе проведенных исследований можно сделать вывод: предложенные
автором зависимости позволяют рассчитывать по предельному состоянию II�ой группы (по деформа�
тивности) стальные балки, которые усилены горизонтальными затяжками с учетом предыстории их
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загрузки. Предложенная методика может быть использована при усилении: подкрановых стальных
балок, к которым в зависимости от режима работы мостовых кранов предъявляются повышенные
требования по величине предельного прогиба по предельным состояниям II�ой группы; главных и
второстепенных балок стальных и сталежелезобетонных перекрытий и покрытий при повреждении
сечений.

Ключевые слова: балка, затяжка, предварительное напряжение, экспериментальные исследования,
деформации, расчёт, прогиб.
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Abstract. This paper describes a method of calculation the flexure of a steel beam, which are reinforced with
horizontal prestressed tendons, that depend on loading history. The results of experimental investigations of
deformation of steel beams which are reinforced with prestressed horizontal tendons at different levels of the
load and the results of the comparison of theoretical and experimental data also presented in the article.
Comparison of experimental results and theoretical calculations confirmed the acceptability of the deflections
of the proposed method of calculation deformability of the steel beams which are reinforced with horizontal
tendons. Based on research can be concluded that the proposed calculation formulas allow calculate the
steel beams which are reinforced with prestressed horizontal tendons at different levels of the load for the
limit state of the II�nd group (deformability). The proposed technique can be used in the reinforcement of:
crane way girder, which are increased requirements for the limit value of deflection limit state of II�nd group,
depending the operating mode of bridge cranes; main and secondary beams of steel and composite steel�
concrete overlappings and coatings, with a damaged section.
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Вступ

Реконструкція будинків і споруд пов'язана з роз�
витком промислового виробництва, розширен�
ням та технічним переоснащенням діючих
підприємств. На сьогодні відбувається фізичне
старіння будівельних конструкцій, вони потре�
бують відновлення. Реконструкція на діючому
підприємстві супроводжується, як правило,
зміною навантажень на будівельні конструкції, а
іноді і зміною їх початкових конструктивних
схем. Це призводить до необхідності оцінки тех�
нічного стану будівельних конструкцій і
збільшення їх несучої спроможності шляхом ра�
ціонального підсилення.

Одним із ефективних методів підсилення
згинальних конструкцій (елементів) є метод

нарощування перерізів шляхом встановлення
лінійних і шпренгельних попередньо напружених
затяжок [8], який має ряд наступних переваг, що
впливають, порівняно з нормальними без попе�
реднього напруження балками, на наступні їх ек�
сплуатаційні властивості: підвищують пружну
роботу при високих рівнях завантаження;
збільшують несучу здатність за рахунок пруж�
но�пластичної роботи перерізу; мають менший
прогин при робочих експлуатаційних (проект�
них) навантаженнях; підвищують рівень тріщи�
ностійкості бетону в залізобетонних і сталебе�
тонних балках; підвищують загальний рівень
витривалості. В. В. Бірюлєв в роботі [4] також
відмічає, що при підвищенні величини поперед�
нього напруження можемо отримати значний
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запас в зоні пружної роботи підсиленої стальної
балки.

Метод нарощування перерізів балок шляхом
встановлення лінійних і шпренгельних поперед�
ньо напружених затяжок («сухожиль») із різних
матеріалів в зв'язку з його ефективністю набув
значне застосування у всьому світі. Його засто�
совують при підсиленні стальних, залізобетон�
них і сталезалізобетонних балок будинків і спо�
руд. Так експериментально�аналітичним дослі�
дженням впливу зовнішнього підсилення у виг�
ляді попередньо напружених затяжок («сухо�
жиль») на міцність і деформативність згиналь�
них конструкцій (елементів) присвячені на�
ступні наукові роботи:

– при підсиленні стальних балок: Р. В. Ал�
душкіна [1]; Є. І. Бєлєні і Д. М. Горовського
[2]; Д. Ф. Бєлого [3]; В. В. Бірюлєва [4];
В. Ф. Марєніна  і Б. М. Второва [10]; Нар�
машірі Камбіза, Сулонга Рамлі і Джумаата
Мохд Заміна [11]; Д. Скнерча , М. Дауда,
С. Ріцкалла, Е. Самнера і К. Стенфорда [6] та
інших;

– при підсиленні сталезалізобетонних балок:
З. Я. Бліхарського [5]; К. О. Голоднова [7];
М. Ю. Ізбаша [9, 16]; M. A. Пізані і Е. Ніколі
[13]; Чен Шімінга і Гу

 Пінга [14]; Чой  Донг�Хо,
Кім Йонг�Сіка і Ю Хуна [15]; О. Л. Шагіна,
В. В. Асанова  і Р. М. Шемета  [16] та інших.

Автором в роботі [12] наводиться метод розра�
хунку оптимальної площі перерізу горизонталь�
ної затяжки, яка визначається в результаті розв'�
язання задачі послідовного її підбору, та міцності
стальної балки, що підсилена нею. Особливістю
ж розрахунку стальних балок, що підсилюються
попередньо напруженою горизонтальною затяж�
кою, є вибір величини її попереднього напружен�
ня, яка безпосередньо впливає на величину їх
прогину. Тому була поставлена задача щодо тео�
ретико�експериментального дослідження стале�
вих балок, які підсилені горизонтальною попе�
редньонапруженою затяжкою, за граничним ста�
ном ІІ�ої групи (за деформативністю).

Загальна мета досліджень полягає у розробці
методики розрахунку величини прогину сталь�
них балок, що підсилюються попередньо напру�
женою горизонтальною затяжкою, та в експери�
ментальних дослідженнях їх деформативності,
які б дозволити провести порівняння теоретич�
них і експериментальних величин їх прогину.

Визначення значення попереднього
напруження в горизонтальній затяжці

Для визначення зусилля попереднього натягу
(Х) горизонтальної затяжки необхідно розраху�
вати величину її попереднього напруження (σ sp),
яке контролюється залежно від передісторії за�
вантаження балки, що підсилюється. Необхідну
розрахункову величину попереднього напружен�
ня (σsp0) в горизонтальній затяжці підсиленої бал�
ки, що попередньо розвантажена, можемо роз�
рахувати за формулою:
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де М – максимальне розрахункове значення зги�
нального моменту від зовнішнього наванта�
ження, яке діє в перерізі балки;
l
sd

, l – довжини відповідно затяжки і розра�
хункового прогону балки;
А

Б
, I

Б
, W

Б
 – площа, моменти інерції і опору

відповідно горизонтальної осі перерізу бал�
ки, що підсилюється;
с – відстань по перпендикуляру від геометрич�
ної осі балки до геометричної осі затяжки;
A

sd 
– оптимальна площа перерізу затяжки, яка

розраховується в результаті вирішення задачі
послідовного її підбору.

Необхідну величину попереднього напруження
(σsp0) в горизонтальній затяжці підсиленої бал�
ки без попереднього її розвантаження можемо
розрахувати за формулою:

[ ]GD
A

MM
D

A
M

sdsd
sp −⋅

−
−⋅= 00

0σ , (4)

де M
0
 – значення згинального моменту від зов�

нішнього навантаження в розрахунковому пе�
рерізі балки, яке діє під час її підсилення.

Величину попереднього напруження (σsp), яке
контролюється, визначаємо за формулою:

3210 σσσσσ +++= spsp , (5)

де σ1– втрати напруження в елементах затяжки
від релаксації при механічному способі на�
тягнення:
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σ2 –  втрати напруження в елементах затяжки
від температурного перепаду:

tΔ⋅= 25,12σ  ; (7)

σ3 –  втрати напруження в елементах затяжки
від деформації їх анкерів при натягненні їх на
жорсткі упорні елементи:

l
lEs

Δ
⋅=3σ . (8)

Величина попереднього напруження (σsp), яке
контролюється в горизонтальній затяжці, обме�
жується значеннями розрахункових опорів ма�
теріалу затяжки (Rsd) і матеріалу балки (Rу), що
підсилюється:

yspsdsp RR ≤≤ σσ ; . (9)

Визначення прогину металевої балки, яка
підсилена горизонтальною затяжкою

Перевірний розрахунок деформативності мета�
левої балки, яка підсилена горизонтальною за�
тяжкою, залежно від передісторії її завантажен�
ня виконуємо в такій послідовності.

Сталева балка, яка підсилена горизонтальною
затяжкою, не в кожному випадку може мати до�
статню жорсткість, тому необхідно при проекту�
ванні її підсилення виконувати перевірку її не�
сучої здатності за граничним станом ІІ�ої групи
(за деформативністю). Прогин ( f

Б
) підсиленої

стальної балки при повному її завантаженні
(після підсилення) визначаємо за формулою:

[ ]ffff sp ≤−=Б , (10)

де EIlMf n 10/2= – прогин, наприклад, рівно�
мірно завантаженої розрізної стальної балки;
Mn – максимальне нормативне значення зги�
нального моменту від зовнішнього наванта�
ження;
f

sp
– прогин балки у зворотному напрямку від

попереднього напруження горизонтальною за�
тяжкою, який виникає під час її підсилення;
[f] – граничне максимальне нормативне зна�
чення прогину балкової конструкції, що
підсилена, яке визначається за формулою:

[ ] ]1[
0n

lf = .

Значення прогину ( f
sp

) при повному розван�
таженні балки, що підсилюється, визначаємо за
формулою:
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де Х= σsp0Аsd – зусилля від попереднього напру�
ження в горизонтальній затяжці.

У випадку, коли lsd = l, величина прогину (fsp)
при повному розвантаженні балки, що підси�
люється, становить:

Б

sd
sp EI

Xcl
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2

= . (12)

Значення прогину (fsp) з урахуванням почат�
кового деформаційного стану при неповному
розвантаженні балки, що підсилюється, визна�
чаємо за формулою:

( )( )sdsd
Б

sd
sp ffсlcl

EI
Xl

f −+−= 05,0
4 , (13)

де f0 – максимальний прогин балки при дії на�
вантаження під час її підсилення;
f

sd
 – прогин балки при дії залишкового наван�

таження на рівні місць обриву (закріплення)
елементів затяжки.

У випадку, коли lsd = l, величина прогину (fsp) з
урахуванням початкового деформаційного ста�
ну при неповному розвантаженні балки стано�
вить:

( )0

2

8
fc

EI
Xl

f
Б

sd
sp −= . (14)

Методика експериментальних досліджень

Для правильного уявлення щодо дійсної роботи
балок з затяжками були проведені експеримен�
тальні дослідження. Випробувано 4 балки дов�
жиною 2 м з розрахунковим прогоном 1,7 м, які
підсилені горизонтальними затяжками, з балкою
жорсткості з двотавра № 16. Як елементи затяж�
ки використовувалися стрижні діаметром
10, 16, 20, 32 мм із арматурної сталі класу А500
(АІІІ).

Для затяжок діаметром 10, 16, 20 мм відстань
від нижньої полички балки до поздовжньої гео�
метричної осі елементів затяжки прийнята
рівною значенню 25 мм, а для затяжок діамет�
ром  32 мм – 30 мм.

Прийнята наступна послідовність випробу�
вань підсилених балок:
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– Етап 1: навантаження балки жорсткості до
значення попереднього завантаження визна�
ченого рівня  ηt (табл. 1);

– Етап 2: включення в роботу елементів (стерж�
нів) затяжки шляхом закріплення гайок на їх
кінцях;

– Етап 3: випробування балки жорсткості, яка
підсилена затяжками, до повного руйнуван�
ня (втрати несучої здатності).

Значення рівня навантаження визначаємо за
відношення:

ηt = М0 / М,

де М0 – момент, який діє по середині прогону
балки перед закріпленням елементів затяж�
ки,
М – граничний момент, який діє по середині
прогону балки, без підсилення затяжками.

Під час випробувань за допомогою тензорезис�
торів типу ПКБ з базою 5 мм (рис. 1) вимірюва�
лися поздовжні деформації волокон перерізів на
середині розрахункового прогону балки жорст�
кості та елементів затяжки. Відносні значення
деформацій за тензорезисторами фіксувалися
за допомогою приладу ВНП�8. Прогин балки на

середині розрахункового прогону визначався
прогиноміром часового типу.

Зразки випробовувалися на гідравлічному
пресі УВМ�50 (рис. 2). Навантаження прикла�
далося до зразків ступенями. Величина зусил�
ля, яке відповідає одному ступеню, залежала від
граничної несучої спроможності і вибирається з
таким розрахунком, щоб в пружній стадії робо�
ти було не менше 8–10 ступенів.

Балка Б�3 була підсилена при початковому
рівні навантаження  ηt= 0,13, після розвантажена
(Б�3�1) і доведена до руйнування (Б�3�2). Ре�
зультати порівняння теоретичних й експеримен�
тальних даних прогинів балок при різних рівнях
навантаження зразків наведені в таблиці 2.

Руйнування підсилених балок здійснювало�
ся в розрахунковому двотавровому перерізі на
середині їх прогону в результаті втрати стійкості
однієї із ділянок або усієї верхньої їх полиці.

Результати порівняння теоретичних й експе�
риментальних даних прогинів балок марок Б�1,
Б�2, Б�3, Б�4 при різних рівнях навантаження
зразків наведені в табл. 2 і табл. 3. Для більш
наочного порівняння теоретичних (криві Б�1т,

Таблиця 1. Рівні навантаження та характеристики перерізу підсиленої балки

Рисунок 1. Розміщення приладів на балці.

Переріз Марка 
балки 

Початковий 
рівень 
наванта-
ження, ηt 

Схема прикладання навантаження 
балки затяжки 

Б-1 0 2∅10 мм 

Б-2 0,07 2∅16 мм 

Б-3 0,13 2∅20 мм 

Б-4 0,26 
 

Двотавр 
№ 16 2∅32 мм 
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Б�2т, Б�3�1т, Б�3�2т, Б�4т) й експериментальних
(криві Б�1, Б�2, Б�3�1, Б�3�2, Б�4) даних про�
гинів балок�зразків був побудований графік їх
зміни залежно від рівня їх завантаження, який
наведений на рис. 3.

Зіставлення експериментальних даних і да�
них теоретичних розрахунків величин прогинів
зразків на різних рівнях їх завантаження при�
зводить до наступних статистичних показників:
балка Б�1: 77,0=x , 21,0=x , ν = 27 %; балка Б�2:

Рисунок 2. Розміщення зразка в пресі.

Таблиця 2. Порівняння експериментальних та теоретичних величин прогинів балок марки Б�3 залежно від
рівня навантаження

Б-3-1 Б-3-2 

N/Np fексп, см fтеор, см fексп/ fтеор N/Np fексп, см fтеор, см fексп/ fтеор 

0,06 0,00 0,28 0,00 0,09 0,01 0,38 0,03 

0,13 0,29 0,55 0,52 0,19 0,11 0,74 0,15 

0,25 0,32 1,04 0,31 0,38 1,17 1,47 0,79 

0,38 0,81 1,53 0,53 0,56 2,30 2,20 1,04 

0,50 1,61 2,02 0,80 0,69 3,16 2,69 1,17 

0,56 1,87 2,26 0,83 0,75 3,32 2,94 1,13 

0,63 2,38 2,50 0,95 0,81 3,53 3,18 1,11 

0,69 2,68 2,75 0,98 0,88 4,01 3,42 1,17 

0,75 2,76 2,99 0,92 0,94 4,23 3,67 1,15 

0,81 3,10 3,24 0,96 1,00 5,23 3,91 1,34 
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Таблиця 3. Порівняння експериментальних та теоретичних величин прогинів балок марок Б�1, Б�2, Б�4 залежно
від рівня навантаження

Рисунок 3. Графік розподілення теоретичних (Б�1т, Б�2т, Б�3�1т, Б�3�2т, Б�4т) та експериментальних (Б�1, Б�2,
Б�3�1, Б�3�2, Б�4) величин прогину балок залежно від рівнів навантаження.

Б-1 Б-2 Б-4 

N/Np 
fексп, 

см 

fтеор, 

см 

fексп/ 

fтеор 
N/Np

fексп, 

см 

fтеор, 

см 

fексп/ 

fтеор 
N/Np 

fексп, 

см 

fтеор, 

см 

fексп/ 

fтеор 

0,07 0,08 0,27 0,30 0,06 0,40 0,28 1,42 0,09 0,39 0,55 0,70 
0,14 0,31 0,53 0,59 0,06 0,39 0,29 1,34 0,18 1,18 1,10 1,08 
0,20 0,59 0,78 0,75 0,13 0,46 0,53 0,86 0,18 1,95 1,10 1,78 
0,27 0,82 1,04 0,79 0,25 1,22 1,02 1,19 0,27 2,48 1,53 1,62 
0,41 1,40 1,56 0,90 0,38 1,80 1,51 1,19 0,35 3,10 1,96 1,58 
0,54 1,95 2,08 0,94 0,50 2,26 2,00 1,13 0,44 3,76 2,39 1,58 
0,68 2,45 2,59 0,94 0,56 2,86 2,24 1,28 0,49 4,15 2,60 1,60 
0,81 2,79 3,11 0,90 0,63 3,08 2,48 1,24 0,53 4,55 2,81 1,62 
0,95 3,00 3,63 0,83 0,69 3,68 2,73 1,35 0,58 4,92 3,03 1,62 

    0,75 4,01 2,97 1,35 0,62 5,20 3,24 1,60 
    0,81 4,41 3,21 1,37 0,66 5,81 3,46 1,68 
    0,88 4,63 3,46 1,34 0,71 6,33 3,67 1,72 
    0,94 4,84 3,70 1,31 0,75 6,80 3,89 1,75 
    1,00 5,01 3,94 1,27 0,80 7,30 4,10 1,78 

        0,84 7,61 4,32 1,76 
        0,88 8,34 4,53 1,84 
        0,93 9,01 4,75 1,90 
        0,97 9,33 4,96 1,88 
        1,00 9,47 5,09 1,86 
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