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Анотація. В Україні зараз спостері-
гається зростання використання технології 
"постнапруження" або "post-tensioning", яка 
полягає в застосуванні монолітних конст-
рукцій з попередньо напруженими кана-
тами. Вітчизняна будівельна практика 
використовує термін "попередньо напру-
женні залізобетонні конструкції з натягом 
канатної арматури на бетон". Технологія 
постнапруження є сучасним підходом до 
будівництва, який дозволяє створювати 
монолітні конструкції з великою міцністю і 
стійкістю. Її основна перевага полягає у 
використанні попередньо напружених кана-
тів, які забезпечують додаткову міцність 
конструкції. 

В даній статті наводяться основні 
методики розрахунку таких монолітних 
залізобетонних конструкцій і наводить 
досвід застосування цієї технології при 
будівництві громадських споруд в Україні. 

Використання попередньо напружених 
залізобетонних конструкцій з натягом 
канатної арматури на бетон має численні 
переваги. Вони виявляються більш 
міцними, стійкими до деформацій і здат-
ними підтримувати великі  навантаження. 
Такі конструкції застосовуються в будівни-
цтві мостів, шляхопроводів, будівель 
висотних споруд та інших промислових та 
цивільних споруд. 

У зростаючій мірі в Україні спостері-
гається прийняття сучасних та ефективних 

методів будівництва, що підтверджується 
збільшенням використання цієї технології. 
Це сприяє поліпшенню якості і надійності 
будівельних конструкцій, а також забез-
печує оптимальне використання матеріалів 
та ресурсів.  

У цілому, стаття має на меті сприяти 
популяризації, вивченню і розвитку монолі-
тних конструкцій з попереднім напружен-
ням канатної арматури на бетоні, а також 
створенню відповідного нормативно-право-
вого середовища для їх проектування та 
будівництва. Це сприятиме підвищенню 
якості та безпеки будівельних конструкцій 
та забезпечить подальший прогрес у буді-
вельній галузі України. 

Ключові слова. Попередньо напружені 
монолітні залізобетонні конструкції; пост-
напруження; post-tensioning; канат; анкер;  
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розрахунок конструкцій. 

АКТУАЛЬНІСТЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Україна за останній період демонструє 
зростаючий інтерес до якісних комерційних 
приміщень, зокрема до торговельно-розва-
жальних центрів та комплексів. За останні 
10-15 років вимоги до торговельних компле-
ксів суттєво змінилися. Тепер, на сучасному
ринку, відкриття торговельного комплексу в
адаптованій промисловій будівлі вже не від-
повідає новим стандартам. Сучасні торгове-
льні комплекси повинні задовольняти не
тільки естетичні вимоги, але й високі функ-
ціональні стандарти [1].

Для вирішення цього завдання необхідно 
створювати великі прольоти у несучих кон-
струкціях будівельного каркасу, які іноді 
можуть перевищувати 20 метрів. Ця мета ча-
сто досягається шляхом викорис-тання ме-
талевих конструкцій або збірних залізобе-
тонних елементів у каркасі будівлі [1]. 

Також, сучасні комплекси, особливо в 
міській забудові, зазвичай характеризу-
ються багатоповерховою структурою. Вико-
нання таких високо поверхових споруд з мо-
нолітним залізобетонним каркасом раніше 
становило значну складність, оскільки пот-
рібні конструкції мали великі габарити, що 
обмежувало їх ефективне використання. Од-
нак, саме монолітні залізобетонні конструк-
ції набули значної популярності в Україні 
протягом останніх років[1]. 

Актуальність даного дослідження поля-
гає в поширенні використання моноліт-них 
конструкцій з попереднім напруженням ка-
натної арматури на бетоні, а також у необ-
хідності проведення досліджень таких конс-
трукцій та відсутності вичерпних регуляти-
вних документів для їх проєктування. 

Дослідження плитних попередньо напру-
жених конструкцій в Україні займа-ються не 
багато дослідників [1...9] і продовження та-
ких досліджень є досить актуальним. 

У сучасній Україні виникає значна про-
блема, пов'язана з відсутністю вітчизняного 

обладнання для реалізації даної технології 
на практиці, складністю проектування та об-
меженою кількістю проектних організацій, 
які спеціалізуються на розрахунку констру-
кцій з постнапруженням арматури. Цей ме-
тод є досить новим для українських проек-
тувальників, тому вимагає детального та 
глибокого дослідження, особливо з введен-
ням нових нормативних документів [10...13] 
і гармонізації з нормами Євросоюзу [14]. 

ОСНОВНА КОНСТРУКТИВНА ІДЕЯ 

У закордонних джерелах, особливо в кра-
їнах Євросоюзу, технологія, що використо-
вує канатну арматуру для створення напру-
ження в монолітних залізобетонних конст-
рукціях, називається "постнапру-ження" або 
"post-tensioning". Цей термін використову-
ється в офіційному документі, що містить 
вимоги до елементів, що використовуються 
для здійснення постнапруження.[15, 16] 

У процесі постнапруження, після досяг-
нення встановленої міцності бетону, арма-
тура піддається натягу. Дані канати розта-
шовані відповідно епюри згинальних моме-
нтів. Цим самим створюючи реактивне зу-
силля.  

Вимоги щодо міцності бетону для натягу 
канатів зазначаються у проекті. Анкерні си-
стеми використовуються для закріплення 
арматури всередині бетону. Спеціальні кін-
цеві анкери встановлюються на кінцях кон-
струкції, фіксують арматуру і передають 
сили попереднього напруження на бетон.  

Принцип постнапруження зображено на 
рис. 1. 

У будівництві, системи постнапруження 
з використанням канатної арматури є поши-
реним практичним рішенням.  

Існують дві принципові схеми: 
• Система постнапруження зі зчепленням

напруженої арматури з бетоном 
• Система постнапруження без зчеплення

напруженої арматури з бетоном (див. рис.2, 
3).
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а б 
Рис. 1. Принципова схема розташування попередньо напружених канатів (а) та реактивні зусилля 

від попереднього напруження (б). 
Fig. 1. Schematic diagram of the location of post-tensioning ropes (a) and reactive forces from post-

tensioning (б). 

Рис. 2. Принципова схема постнапруження зі зчепленням напруженої арматури з бетоном 
Fig. 2. Schematic diagram of post-tensioning with the connection of stressed reinforcement to concrete 

У громадському будівництві в Україні 
використовується технологія без зчеплення 
канатів, оскільки вона є зручнішою, не ви-
магає складного ін'єктування порожнин і 
менше залежить від погодних умов, що до-
зволяє проводити будівництво протягом 
усього року. Попередньо напруженні канати 
використовують як плитах так і в балках.  

Основна концепція цього методу полягає 
в тому, що під час арматурних робіт між вер-
хньою та нижньою сіткою арматури встано-
влюється арматурний канат, який знахо-
диться всередині оболонки і затримується у 
криволінійному положенні відповідно до 
епюри згинальних моментів. 

Рис. 3. Система постнапруження без зчеп-
лення напруженої арматури з бетоном 

Fig. 3. Post-tensioning system without coupling 
of stressed reinforcement to concrete 

Основним елементом є арматурний канат 
К7 який використовується в декількох 
діаметрах а саме 15.2 та 15.7 мм (рис. 4). У 
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процесі арматурних робіт канат 
розташовується в арматурних каркасах і 
фіксується на торцях конструкції за 
допомогою анкерів та цанг. Натяг канату 

здійснюється за допомогою гідравлічного 
обладнання 

.

Рис. 4. Канат діаметром 15,7 мм для попередньо напружених конструкцій 
Fig.  4. Rope with a diameter of 15.7 mm for post-tensioning structures 

Розрахунок, як правило, виконують в 
програмних комплексах. В роботі 
використано ПК ЛІРА САПР  

Якщо розглянути методики розрахунку 
то можливо виділити чотири а саме:  

1. Методика розрахунку з моделюванням
попередньо напружених канатів зміщених 
за допомогою  жорсткої вставки (рис. 5) 

2. Методика розрахунку з моделюванням
попередньо напружених канатів зміщених 
за допомогою ПК САПФІР-3D (рис. 6) 

3. Методика розрахунку з моделюванням
реактивних сил від попереднього напру-
ження (рис. 7) 

4. Методика розрахунку з моделюванням
об’ємних  скінчених елементів (рис. 8) 

Рис. 5. Моделюванням попередньо напружених канатів зміщених за допомогою  жорсткої вставки 
Fig.  5. Simulation of prestressed ropes displaced by rigid insertion 

Рис. 6. Моделювання канатів за допомогою ПК САПФІР-3D. 
Fig. 6. Modeling ropes using the SAPFIR-3D 

Рис. 7. Модель Ліна та навантаження на конструкцію 
Fig. 7. Lin's model and load on the structure 
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Рис. 8. Модель із об’ємно скінчених елементів з КЭ-236 
Fig. 8. Model of volumetric finite elements from KE-236 

Методика розрахунку з  
моделюванням попередньо  

напружених канатів зміщених за 
допомогою жорсткої вставки 

В основі цієї методики лежить зміщення 
канатів по контуру епюри згинальних 
моментів, для моделювання найбільш 
точної роботи безпосередньо користувачем 

в ПК ЛІРА. Основні етапи моделювання 
включають: 
1. Побудова розрахункової моделі (моделю-

вання основних фізико-механічних
параметрів)

2. Моделювання жорстких вставок для
канату з максимальним наближенням до
епюри згинальних моментів (рис. 9)

4. Присвоєння навантаження за допомогою
температурного впливу (рис. 10)

Рис. 9. Параметри жорстких вставок елементів 
Fig. 9. Parameters of rigid insertions of elements 
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Рис. 10. Температурне навантаження, що діє 
на канат  

Fig. 10. Temperature load acting on the rope 

Методика розрахунку з моделюван-
ням попередньо напружених канатів змі-

щених за допомогою ПК САПФІР-3D 

В основі методики є моделювання кана-
тів за допомогою ПК САПФІР з подальшою 
передачею даних в ЛІРУ-САПР. 

Основі етапи моделювання включають: 

1. Моделювання підкладки в вигляді
файлу .dxf (рис. 11) В якій змодельована ба-
лка та контур канату  

2 . Пеедача розрахункової моделі з ПК-
ЛІРА АПР до САПФІР-3D (рис. 12)  

3. Моделювання за допомогою «Нодів»
зв’язку між .dxf підложкою і розрахункової 
моделі рис. 13-14)  

Після розрахунку за допомогою нодів мо-
жливо отримати основні дані для подаль-
шого проектування постнапруження для 1-
го канату  

4. Передача результатів до ПК ЛІРА-
САПР  максимально наближеною схемою 
розташування канату (рис. 15) 

Передавши розрахункову модель разом з 
канатом можливо отримати максимально 
наближене розташування канату відповідно 
до епюри згинальних моментів. Після розра-
хунку за допомогою нодів (рис. 14) можливо 
відразу перекладати температурні наванта-
ження і отримати максимальні прогини пі-
сля постнапруження елементу 

. 

Рис. 11. Підложка в .dxf форматі 
Fig. 11. Substrate in .dxf format 

Рис. 12. Передача розрахункової моделі з ПК-ЛІРА САПР до САПФІР-3D 
Fig. 12. Transfer of the calculation model from LIRA-SAPR to SAPFIR-3D 
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Рис. 13. Використані ноди для побудови зв'зків між підложкою та розрахунковою моделлю 
Fig. 13. Nodes are used to build connections between the substrate and the calculation model 

Рис. 14. Основні дані при розрахунку 1-го канату 
Fig. 14. Main data for the calculation of the 1 rope 

Рис. 15. Передача результатів до ПК ЛІРА-САПР 
Fig. 15. Transmission of results to LIRA-SAPR 
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Методика розрахунку з моделюванням 
реактивних сил від попереднього 

напруження 
В методиці відбувається заміна канту в 

розрахунковій моделі на реактивні сили що 
розподілені рівномірно по елементу і на 
торцях. 

Дана модель поділяється на 3 види: 
1. Ідеалізована модель або Модель Ліна

(рис. 16) 
2. Напівідеалізована модель (рис. 17)
3. Фактична модель (рис. 18)

Ідеалізована модель вперше була 
запропонована в середині 1950-х років. 
американським вченим Ліном. Цей підхід 

дозволяє надзвичайно просто і з високою 
точністю моделювати переднапруження в 
конструкції, завантажуючи її рівномірно 
розподіленими навантаженнями та 
зосередженими силами. Даний метод також 
називають методом «балансу 
навантаження» 

Напівідеалізована модель враховує 
наявність прямолінійних ділянок 
напруженої арматури над колонами. 

Фактична модель має більш 
поглиблений розрахунок, враховуючи точки 
перегину і ділянки нерівномірного 
навантаження, і найбільш наближена  до 
фактичної роботи канатів в постанпруженні.

Рис. 16. Ідеалізована модель (Модель Ліна) 
Fig. 16. Idealized model (Lin's model) 

Рис. 17. Напівідеалізована модель 
Fig. 17. Semi-idealized model 
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Рис. 18. Фактична модель 
Fig. 18. Actual model 

Методика розрахунку з 
моделюванням об’ємних  

 скінчених елементів 

Моделювання схеми за допомогою 
об’ємних елементів, в практичній діяльності 
майже не використовується , так як займає 
більше часу і ресурсів, але більш поширене 
своє застосування має  в науковій діяльності 
з невеликими обсягами для розрахунку[17]. 

ВИСНОВКИ 

Все більше людей виявляє зацікавленість 
у використанні технології попереднього на-
пруження канатної арматури "на бетоні" і її 
застосування у будівництві постійно зрос-
тає.  

Зараз актуальним завданням є прове-
дення досліджень стосовно конструкцій, а 
також розробка методик розрахунку таких 
конструкцій. Велике значення досліджень 
полягає у можливості розширення викорис-
тання монолітних конструкцій з попереднім 
напруженням канатної арматури "на бе-
тоні". Це передбачає необхідність дослі-
дження таких конструкцій та розробку но-
вих нормативних документів для їх проекту-
вання.  

Застосування технології попереднього 
напруження "на бетоні" (постнапруження) у 
монолітних залізобетонних конструкціях 
перекриття дозволяє збільшити розміри між 

несучими вертикальними елементами (ко-
лонами та пілонами) і зменшити розміри по-
перечного перерізу балок та плит перек-
риття.  

У деяких випадках використання цієї те-
хнології стає єдиним оптимальним рішен-
ням з технічних і економічних міркувань. 
Дослідження монолітних попередньо на-
пружених залізобетонних конструкцій ма-
ють велике значення і відкривають перспек-
тиви для подальшого масового викорис-
тання. 

Актуальною задачею є порівняння різних 
методик розрахунку попередньо напруже-
них конструкцій, яку ми плануємо виконати 
в подальших дослідженнях. 
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CALCULATION METHODS OF 
MONOLITHIC 

REINFORCEDCONCRETE  
STRUCTURES WITH POST-TENSION 

REINFORCING ROPES 

Dmytro SMORKALOV 
Volodymyr VYNOKUR 

Summary. In Ukraine, the use of "post-tension-
ing" technology, which consists in the use of mono-
lithic structures with pre-tensioned ropes, is grow-
ing. Domestic construction practice uses the term 
"prestressed reinforced concrete structures with ten-
sion of cable reinforcement on concrete." Post-ten-
sioning technology is a modern approach to con-
struction that allows you to create monolithic struc-
tures with great strength and stability. Its main ad-
vantage is the use of pre-tensioned ropes, which 
provide additional structural strength. 

In this article, the main methods of calculating 
such monolithic reinforced concrete structures are 
presented and the experience of using this technol-
ogy in the construction of public buildings in 
Ukraine is presented. 

The use of prestressed reinforced concrete struc-
tures with the tension of cable reinforcement on 
concrete has numerous advantages. They are more 
durable, resistant to deformations and able to sup-
port large loads. Such structures are used in the con-
struction of bridges, overpasses, high-rise buildings 
and other industrial and civil structures. 

Ukraine is increasingly adopting modern and ef-
ficient construction methods, which is confirmed by 
the increased use of this technology. This helps to 
improve the quality and reliability of building struc-
tures, and also ensures optimal use of materials and 
resources. 

In general, the article aims to promote the popu-
larization, study and development of monolithic 
structures with pre-tensioning of cable reinforce-
ment on concrete, as well as the creation of an ap-
propriate regulatory and legal environment for their 
design and construction. This will help improve the 
quality and safety of building structures and ensure 
further progress in the construction industry of 
Ukraine. 

Keywords. Post-tensioned monolithic reinfor-
ced concrete structures; post-tensioned; rope; 
anchor; methods; calculation of structures
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