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УДК 625.151.2(063) 

М. СЫЧЕВСКИ (Политехника Белостока, Польша) 

ЗОНА ДИСПЕРСИИ В СТРУНОБЕТОННЫХ БРУСЬЯХ 
СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ 

Представлено варіанти, що застосовуються для визначення розподілу напруги в попередньо напружених 
елементах. Запропоновано авторський метод визначення зони розподілу напруги в струнобетонних брусах 
стрілочних переводів. 

Представлены применяемые варианты определения распределения напряжений в преднапряжённых эле-
ментах. Предложен авторский метод определения зоны распределения напряжений в струнобетонных бру-
сьях стрелочных переводов. 

The applied variants for determination of distribution of tensions in prestressed elements are presented. The au-
thor’s method for determination of area of distribution of tensions in the stringed concrete squared beams of 
switches is suggested. 

В Польше изготавливали струнобетонные 
шпалы INBK-7 с напрягаемой арматурой в виде 
прядей 7 Ø 2,5 мм. Производство шпал выпол-
нялось на длинных стендах для изготовления 
предварительно напряжённых элементов с на-
тяжением арматуры на упоры. Такая техноло-
гия имела свои недостатки и достоинства. В 
шпалах и брусьях стрелочных переводов рас-
стояние между торцом элемента и подрельсо-
вым сечением составляло только 500 мм. В 
струнобетонных шпалах и брусьях стрелочных 
переводов в подрельсовом сечении не создава-
лось эффективное напряжение ввиду того, что 
длина анкеровки арматуры была больше, чем 
расстояние между торцом элемента и подрель-
совым сечением. При других видах арматуры 
получились такие же недостатки. 

Прогрессом в производстве шпал и брусьев 
стрелочных переводов было применение новой 
технологии преднапряжения и новой развязки 
зоны анкеровки напрягающей арматуры. 

Новые брусья приняты в виде балок посто-
янного поперечного сечения. Поперечное сече-
ние брусьев запроектировано трапециевидным 
с основаниями 260 мм (верхнее), 290 мм (ниж-
нее) и высотой 210 мм. Армирование бруса  
состоит из 12 стальных стержней диаметром    
8 мм. Напрягающее усилие, после учёта потерь 
напряжения, равно 551,52 кН. Величина экс-
центриситета равнодействующей напрягающей 
силы относительно  центра тяжести поперечно-
го сечения бруса составляет 5 мм. Брусья изго-
тавливаются из бетона М50. В зоне анкеровки 
на арматурных стержнях путем высадки созда-
вались головки типа BBRV и использовались 
стальные плиты с отверстиями. Площадь плиты 
для двух стержней равна 17,4 см2. Натяжение 
арматуры производилось с упором на стальные 

формы, а преднапряжение элемента выполня-
лось после бетонирования, уплотнения и про-
парки. Анкеровка арматуры производилась за 
счёт передачи напряжений на бетон с помощью 
анкеров в виде высаженых головок и стальных 
плит. 

В зоне анкеровки образуется пространст-
венное напряжённое состояние, и в связи с 
этим следует проверить бетон на местное сжа-
тие, растягивающие напряжения в поперечном 
направлении и предупреждение выколов бето-
на. Указанное напряжённое состояние возника-
ет на длине от торца элемента равной его высо-
те [1, 2]. 

В работе [2] предлагаются два варианта рас-
чёта зоны анкеровки. В первом варианте рас-
сматривается отрезок элемента длиной, равной 
его высоте (считая от торца). Определяется рав-
новесие отрезка элемента при загружении тор-
цевой поверхности силами, возникающими от 
напрягаемой арматуры, а в сечении на расстоя-
нии, равном высоте элемента, учитываются на-
пряжения нормальные и касательные. Во вто-
ром варианте зону анкеровки заменяют фер-
мой, вычисляют силы в растянутых и сжатых 
стержнях и применяют ненапряжённую арма-
туру. 

В европейских нормах (PN-EN 1992-1-
1:2008) предполагается, что распределение на-
пряжений в бетоне от напрягающей силы про-
исходит под углом распределения величиной 
2 67,4β = ° . С учетом угла распределения опре-
деляется такое первое (считая от торца) попе-
речное сечение элемента, в котором эпюры 
нормальных напряжений будут линейными. 

На рис. 1 представлены два варианта зоны 
распределения напряжений в брусе.
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Рис. 1. Определение зоны распределения напряжений согласно рекомендациям нормы PN-EN 1992-1-1:2008

Для первого варианта показано распределе-
ние при действии двух сил Р, а для второго –
при действии четырёх сил Р1. Сила Р1 равна 
напрягающей силе в одном стержне Ø 8 мм. Из 
полученных результатов следует, что в первом 
варианте на расстоянии 92 мм от торца образу-
ется линейная эпюра нормальных напряжений 
в бетоне элемента, а во втором это расстояние 
равно 71 мм. Эти результаты дают возможность 
определять положение сечения, в котором про-
исходит полное предварительное напряжение 
бетона. Полученные растяжения слишком малы 
по сравнению с высотой бруса (210 мм). Безус-
ловно, в брусьях в зоне анкеровки необходимо 
проверять экстремальные напряжения и приме-
нять косвенное нeнапрягающее, по конструк-
тивным соображениям, армирование. Кроме 
того, необходимо определить зону распределе-
ния. Зона распределения начинается в торце 
элемента в точке на оси напрягающей армату-
ры [5]. При определении зоны распределения 
не учитывались размеры анкерных устройств. 
В действительности размеры анкеров непо-
средственно влияют на величину зоны распре-
деления. Площадь контакта анкеров с бетоном 
торца элемента влияет на местное сжатие бето-
на, а также на величину зоны распределения. 
Основным свойством анкерных устройств яв-
ляется их большая жёсткость, и поэтому усилие 
с напрягаемой арматуры передаётся на бетон 
равномерно на всей площади анкеров. 

Автором выполнен анализ нормальных на-
пряжений в зоне анкеровки с целью определе-
ния зоны распределения. Расчёты бруса прове-
дены методом конечных элементов для случая 
загружения его только сосредоточенными си-
лами, имитирующими предварительное напря-
жение. Напрягающие силы заменялись силами, 
действующими в узлах сетки дискретизации. 
Проведен анализ и получены эпюры нормаль-
ных напряжений в сечениях бруса. Зона рас-
пределения определяется как расстояния между 
анкерными плитами и сечениями, в которых 
эпюры нормальных напряжений будут линей-
ными. За пределами зоны распределения нор-
мальные напряжения остаются постоянными. 
Результаты расчётов характеризуются тем, что 
на нижней и верхней гранях бруса нормальные 
напряжения увеличиваются по мере отдаления 
от сечения, в котором установлены стальные 
плиты (анкеры). За пределами зоны распреде-
ления образуется эффект полного преднапря-
жения бетона. На основе результатов расчетов, 
приведенных на рис. 2, длина зоны распределе-
ния равна 230 мм от стальных анкерных плит. 
Длина зоны распределения, определённая со-
гласно указаниям нормы PN-EN 1992-1-1: 2008, 
является в 2,5 раза меньше по сравнению с дли-
ной, определённой на основе анализа нормаль-
ных напряжений. 
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Рис. 2. Эпюры нормальных напряжений в зоне анкеровки арматуры бруса стрелочного перевода 
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Заключение 

Предложенный метод определения зоны 
распределения на основе расчета нормальных 
напряжений является несравнимо более убеди-
тельным, чем способ, рекомендованный в нор-
мах [5], или устаревшая схема заменяющих 
ферм [2] со сжатыми и растянутыми условны-
ми стержнями. 

В большинстве преднапряжённых элемен-
тов максимальный изгибающий момент обра-
зуется на большом расстоянии от зоны анке-
ровки арматуры. Зона распределения напряже-
ний в местах расположения анкеров для таких 
элементов не имеет существенного значения. 
Брусья и шпалы являются специфическими из-
гибаемыми элементами, в которых подрельсо-
вое сечение расположено на расстоянии 500 мм 
от торца, и поэтому определение сферы дис-
персии является важным фактором при опреде-
лении несущей способности и трещиностойко-
сти подрельсового сечения. 
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