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Основной строительный нормативный доку-

мент СП [1] из всего разнообразия конструкций 

стальных канатов, разработанных как в нашей 

стране, так и за рубежом, рекомендует использо-

вать в качестве напрягаемой арматуры для боль-

шепролѐтных предварительно напряжѐнных (ПН) 

железобетонных конструкций (ЖБК) только два 

типа высокопрочной витой проволочной армату-

ры. Это стальные спиральные канаты с линейным 

касанием проволок классов К1400 (К-7) [2] и 

К1500 (К-19) [3] (рис. 1). Сравнение технологиче-

ских и конструктивных характеристик этих кана-

тов представлено в работе [4]. 

В СССР было много стальных канатов других 

конструкций, которые применялись при производ-

стве ПН ЖБК длительное время [5]. 

Проанализируем стальной спиральный канат 

с линейным касанием проволок класса К-12 

(3+3+6), разработанный в научно-исследова-

тельской лаборатории железобетона Новосибир-

ского института инженеров железнодорожного 

транспорта [6]. Канат конструкции К-12 (3+3+6) 
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Представлено аналитическое исследование сложного напряжѐнно-деформированного 

состояния стального спирального каната с линейным касанием проволок К-12 (3+3+6), ис-

пользуемого в качестве напрягаемой арматуры железобетонных конструкций. В К-12 (3+3+6) 

нет ни одной прямолинейной проволоки, он состоит только из спиральных повивочных про-

волок. Три повивочные проволоки первого слоя повива можно условно называть сердечни-

ком или центральной трѐхпроволочной прядью каната. В спиральном канате с линейным ка-

санием проволок длина проволок внешнего слоя повива всегда превышает длину находящих-

ся под ними проволок внутреннего слоя повива. То есть проволоки внешнего слоя имеют 

максимальные деформативные свойства и поэтому в них возникают минимальные напряже-

ния. Проволоки центральной пряди в К-12 (3+3+6), будучи самыми короткими проволоками, 

имеют минимальные деформативные свойства, и поэтому в них возникают максимальные 

напряжения. При этом их прочность не самая большая, так как их диаметр не самый малень-

кий (чем меньше диаметр проволоки, тем выше еѐ прочность). Таким образом, конструкция 

каната К-12 (3+3+6) не является оптимальной по критерию максимального использования 

прочностных свойств стали в проволоках каната. Автором разработан новый стальной спи-

ральный канат с линейным касанием проволок К-6 (3+3), который имеет оптимальную кон-

струкцию по критерию максимального использования прочностных свойств стали в проволо-

ках каната. К-6 (3+3) является канатом с неполным внешним повивом. Этот канат имеет по-

вышенные технологические характеристики. 

Ключевые слова: стальной спиральный канат с линейным касанием проволок, использо-

вание прочностных свойств стали. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Поперечные сечения канатов: а) К1400 (К-7), б) К1500 (К-19)  
(1 – центральная прямолинейная проволока (сердечник),  

2 – повивочная проволока первого слоя, 3 – повивочная проволока второго слоя) 
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был изготовлен впервые в 1968 г. на Белорецком 

металлургическом комбинате. 

Канат класса К-12 (3+3+6) в качестве напря-

гаемой арматуры для ПН ЖБК применялся на тер-

ритории СССР, а его аналоги с незначительными 

изменениями применяются в Великобритании, 

Германии, Италии, США, Японии и многих других 

промышленно развитых странах [7]. 

Двенадцатипроволочный спиральный канат 

К-12 (3+3+6) с линейным касанием проволок (ЛК-0) 

состоит из трѐх повивочных проволок первого 

слоя, находящихся в центре поперечного сечения 

каната, трѐх повивочных проволок второго слоя, 

спирально уложенных на повивочные проволоки 

первого слоя, и шести повивочных проволок 

третьего слоя, спирально уложенных на повивоч-

ные проволоки первого и второго слоя. Конструк-

ция стального каната класса К-12 (3+3+6) показана 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Поперечное сечение каната К-12: 
1 – повивочная проволока первого слоя, 
2 – повивочная проволока второго слоя,  
3 – повивочная проволока третьего слоя 

 

Три повивочных проволоки первого слоя по-

вива можно условно называть сердечником или 

центральной трѐхпроволочной прядью каната. 

На рис. 2 представлена масштабированная 

версия каната К-12 максимального диаметра [6]. 

Все размеры канатных проволок взяты из времен-

ных технических условий (ВТУ/БМК 401-68), ко-

торые были составлены на Белорецком металлур-

гическом комбинате. Условный диаметр каната 

равен 14,0 мм, номинальный диаметр каната равен 

14,4 мм, диаметр повивочной проволоки первого 

(внутреннего) слоя повива равен 4,0 мм, диаметр 

повивочной проволоки второго (наружного) слоя 

повива равен 4,5 мм и диаметр повивочной прово-

локи третьего (наружного) слоя повива равен 3,0 

мм. Согласно [6] в этом канате кратность свивки 

повивочных проволок первого (внутреннего) слоя 

повива принята равной 10. 

Очевидно, что при конструировании попереч-

ного сечения каната К-12 (3+3+6) разработчики 

исходили из хорошо изученных конструкций кана-

тов К-7 (1+6) и К-19 (1+9+9). В этих канатах есть 

неразрешимая проблема: при растяжении каната 

первой рвѐтся центральная прямолинейная прово-

лока, так как она короче повивочных спиральных 

проволок и поэтому имеет меньшую способность 

деформироваться. После разрыва центральной 

формообразующей проволоки канат выходит из 

строя, но при этом прочностные свойства повивоч-

ных проволок полностью не используются. 

Конструкторы НИЛЖелезобетона НИИЖТа 

полагали, что, усилив сердечник спирального ка-

ната, то есть заменив прямолинейную проволоку 

на витую трѐхпроволочную прядь, они получат 

канат, полностью избавленный от вышеупомяну-

того недостатка канатов К-7 (1+6) и К-19 (1+9+9). 

Действительно, деформационные характеристики 

у витой трѐхпроволочной пряди значительно вы-

ше, чем у прямолинейной проволоки, так как витая 

прядь состоит только из криволинейных прово-

лок (не содержит ни одной прямолинейной про-

волоки). 

Заметим, что канат К-12 (3+3+6) можно рас-

сматривать как канат, совсем не имеющий сердеч-

ника. Можно считать, что канат состоит только из 

одних повивочных проволок первого, второго и 

третьего слоѐв повива. То есть разработчики кана-

та К-12 как бы устранили, причѐм самым простым 

способом, саму проблему, существующую в кана-

тах К-7 и К-19. 

Они «решили проблему» неравномерного на-

гружения проволок каната, просто заменив в кана-

те максимально нагруженный элемент (централь-

ную прямолинейную проволоку) на принципи-

ально иной элемент (витую трѐхпроволочную 

прядь), аналогичный менее нагруженным элемен-

там в исходных канатах К-7 и К-19, то есть пови-

вочным проволокам. Они полагали, что, если кри-

волинейные повивочные проволоки, находясь в 

наружных слоях канатов К-7 и К-19, мало нагру-

жены, то, находясь и в центре поперечного сече-

ния каната, они также будут мало нагружены. 

Но, усилив сердечник, разработчики не реши-

ли проблемы всего каната как единой системы 

проволок. Они рассматривали усовершенствова-

ние сердечника независимо от изменения конст-

рукции всего каната. 

Неравномерное распределение напряжений в 

проволоках спирального каната с линейным каса-

нием проволок является следствием несовершен-

ства конструкции этого каната: длина проволок 

внешнего слоя повива всегда превышает длину 

находящихся под ними проволок внутреннего слоя 

повива. Разница длин проволок определяет разни-

цу деформативных свойств проволок. Чем короче 

проволока, тем выше в ней напряжение. 

Деформативные свойства центральной трѐх-

проволочной пряди в канате К-12 (3+3+6) значи-

тельно превышают деформативные свойства цен-

тральной прямолинейной проволоки в канате К-7 

(1+6). Но проволоки центральной пряди в канате 

К-12 (3+3+6) являются самыми короткими прово-

локами. То есть напряжения в них будут макси-

мальными. При этом прочность центральных про-

волок не самая большая, так как их диаметр не 

самый маленький (чем меньше диаметр проволо-

ки, тем выше еѐ прочность). Следовательно, раз-
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рыв центральной пряди произойдѐт задолго до 

полного использования прочностных свойств про-

волок третьего слоя повива. Таким образом, про-

блема неравномерного распределения напряжений 

в проволоках спирального каната с линейным ка-

санием проволок в К-12 (3+3+6) не решена. 

В работе [8] представлено теоретическое 

обоснование оптимальной конструкции стального 

спирального каната с линейным касанием прово-

лок. Сформулирован канонический закон геомет-

рического построения поперечного сечения кана-

та: чем больше полярный радиус оси повивочной 

проволоки в поперечном сечении каната, тем 

больше должен быть диаметр этой повивочной 

проволоки. Возрастание диаметра повивочной 

проволоки по мере удаления от центра (оси) кана-

та происходит по закону расширяющегося луча, 

исходящего из центра (оси) каната (рис. 3). 

В поперечном сечении каната К-12 сделана 

принципиальная ошибка: повивочные проволоки, 

имеющие наибольший полярный радиус оси про-

волоки в поперечном сечении каната, имеют наи-

меньший диаметр. В этих проволоках напряжения 

будут наименьшими, так как их длина (деформа-

ционная характеристика) будет наибольшей. И при 

этом их прочность будет максимальной, так как с 

уменьшением диаметра проволоки еѐ прочность 

возрастает. То есть прочностные свойства пови-

вочных проволок третьего слоя при работе каната 

К-12 будут недоиспользованы. Следовательно, 

конструкция каната класса К-12 (3+3+6) не являет-

ся оптимальной по критерию максимального ис-

пользования прочностных свойств стали в прово-

локах каната. 

Для аналитического обоснования полученно-

го вывода произведѐм численный анализ каната 

класса К-12 (3+3+6). Автором статьи на основании 

дифференциальных уравнений Густава Роберта 

Кирхгофа (Kirchhoffa) для тонкого криволинейно-

го стержня [9] построена обобщѐнная математиче-

ская модель стального спирального каната с ли-

нейным касанием проволок [10]. Эта математиче-

ская модель позволяет определять сложное напря-

жѐнно-деформированное состояние (НДС) элемен-

тов каната с учѐтом его геометрических характе-

ристик (диаметр проволок, угол свивки повивоч-

ных проволок) и механических свойств стали (мо-

дули упругости и сдвига). 

На основе математической модели написана 

программа для ЭВМ на языке Си, которая опреде-

ляет сложное НДС в проволоках каната К-12 

(3+3+6) при заданном внешнем растягивающем 

усилии для случая чистого растяжения каната. 

Канат растягивается осевой силой Nx, и при этом 

его концы закреплены от вращения, то есть угол 

поворота каната на опорах θ = 0. 

В табл. 1 представлены результаты расчѐта 

неравномерности распределения напряжений ме-

жду повивочными проволоками каната К-12 

(3+3+6). 

 
 

Рис. 3. Графическое изображение построения оптимальной конструкции каната 
(1 – ось каната, то есть точечный источник света, 2 – диаметры повивочных проволок, 

то есть теневые отражения в расширяющемся луче от точечного источника света) 
Таблица 1 

НДС каната К-12 (3+3+6) 

Канат 
Nх, 

кН 

k1, 

k2, 

k3, 

[ед] 

Слои 

про-

волок 

max d3, 

мм 

∆L12, 

∆L13, 

мм 

Напряжения, МПа ∆12, 

∆13, 

% σn σm τt σt 

К-12 

(3+3+6) 

14,4 мм 

190 

10,0 1 
 

 1603,7 8,6 0,7 1612,3  

6,29 2 3,68 1562,3 21,5 2,2 1583,8 1,80 

6,18 3 3,124 5,73 1538,8 32,1 3,6 1570,9 2,64 
 

Примечание. В табл. 1 приняты обозначения: Nх – внешняя осевая растягивающая сила; k1, k2, k3 – кратность 

свивки повивочных проволок первого (внутреннего), второго (наружного) и третьего (наружного) слоя повива; слои 

проволок: 1, 2, 3 – повивочная проволока первого, второго и третьего слоя; ∆L12, ∆L13 – разница длин повивочных про-

волок указанных слоѐв на участке длины каната, равном одному шагу свивки повивочных проволок; σn – нормальные 

напряжения от осевого растяжения; σm – нормальные напряжения от изгиба; τt – касательные напряжения от кручения; 

σt – максимальные нормальные напряжения; ∆12, ∆13 – расхождение напряжений в повивочных проволоках указанных 

слоѐв. 
 

 

1 
2 



Строительные конструкции, здания и сооружения 

 8 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture. 
2022, vol. 22, no. 1, pp. 5–15 

В процессе расчѐта сначала задаѐтся исходное 

значение k1, а затем из условия смежного линейно-

го контакта между слоями проволок программа 

автоматически определяет значения k2 и k3. 

Величина max d3 представляет собой макси-

мально допустимый диаметр повивочной проволо-

ки третьего слоя. Он определяется из условия 

плотного прилегания повивочных проволок 

третьего слоя к повивочным проволокам первого и 

второго слоѐв и друг к другу, то есть из условия 

смежного линейного контакта между проволоками 

первого и третьего слоѐв, второго и третьего слоѐв 

и из условия собственного тангенциального кон-

такта между повивочными проволоками третьего 

слоя. Программа определяет max d3 каната К-12 по 

заданным диаметрам повивочных проволок перво-

го и второго слоѐв и значению k1. 

В расчѐтах, представленных в табл. 1, прини-

мали модуль упругости стали Еs = 1,8·10
5
 МПа, 

согласно п. 2.2.2.6 СП [1], при этом модуль сдвига 

стали Gs принимали равным Еs/3 (как для несжи-

маемого материала). 

Из табл. 1 видно, что напряжения в повивоч-

ных проволоках первого слоя превышают напря-

жения в повивочных проволоках второго слоя на 

1,80 % и в повивочных проволоках третьего слоя – 

на 2,64 %. 

Для графического изображения несовершенст-

ва поперечного сечения каната К-12 (3+3+6) пред-

ставим сравнение эпюр нормальных напряжений 

(σt) в повивочных проволоках каната К-12 (3+3+6) и 

эпюр прочностных характеристик (Rs) этих прово-

лок (рис. 4). На рис. 4 видно, что эпюра нормальных 

напряжений в повивочных проволоках каната К-12 

(3+3+6) абсолютно не конгруэнтна эпюре прочно-

стных характеристик этих проволок. 

В настоящее время в промышленно развитых 

странах наиболее распространѐнным канатом яв-

ляется канат класса К-7 (1+6). Этот канат постоян-

но совершенствуют различными способами. На-

пример, делают центральную прямолинейную 

проволоку из другого материала [11, 12]. 

Так, в работе [11] исследован канат К-7 (1+6), 

в котором центральная прямолинейная проволока 

изготовлена из углепластика (CFRP – carbon fiber 

reinforced polymer). Это очень качественный высо-

копрочный материал, у которого предел прочно-

сти, то есть σu, достигает 3000 МПа. При растяже-

нии каната такой сердечник сохраняет свою цело-

стность и после разрыва стальных повивочных 

проволок. В таком канате прочностные свойства 

стальных повивочных поволок будут использова-

ны полностью, но при этом будут недоиспользо-

ваны прочностные свойства углепластикового 

сердечника. И стоимость такого каната будет 

слишком высокой, так как в настоящее время уг-

лепластик очень дорогой. 

В работе [12] исследован канат К-7 (1+6), 

в котором центральная прямолинейная проволока 

изготовлена из полимера (FRP – fiber reinforced 

polymer) со встроенным новым оптическим волок-

ном (OF – optical fiber). 

Эти способы совершенствования конструкции 

каната [11, 12] не нашли широкого применения из-

за высокой стоимости новых канатов. 

Разумеется, проще всего находить ошибки в 

чужих изобретениях. Но автор исследования готов 

предложить и обосновать своѐ решение проблемы. 

Исходя из работы [8], правильную идею замены 

центральной прямолинейной проволоки на цен-

тральную трѐхпроволочную прядь можно реализо-

вать в стальном спиральном канате с линейным ка-

санием проволок класса К-6 (3+3), показанном на 

рис. 5. К-6 (3+3) является канатом с неполным внеш-

ним повивом [13, 14]. Следствием этого является 

развитая рельефность поверхности каната, то есть 

максимальный относительный периметр стального 

каната по линии соприкосновения с бетоном. 

 

Рис. 5. Поперечное сечение каната К-6 (3+3) 
(1 – повивочная проволока первого слоя,  
2 – повивочная проволока второго слоя) 

 
 

Рис. 4. Соотношение нормальных напряжений (σt) 
и прочностных характеристик (Rs) в повивочных проволоках 

каната К-12 (3+3+6) (масштаб условный) (1, 2, 3 – слои проволок) 
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Поперечное сечение каната К-6 (3+3) соответ-

ствует каноническому закону геометрического 

построения поперечного сечения стального спи-

рального каната [8]. В соответствии с этим зако-

ном подбираем диаметры проволок. Диаметр по-

вивочной проволоки первого (внутреннего) слоя 

равен 4,8 мм, диаметр повивочной проволоки вто-

рого (наружного) слоя равен 6,0 мм. Таким обра-

зом, условный диаметр каната равен 18,0 мм, 

а номинальный диаметр каната равен 18,4 мм. 

Для аналитического обоснования полученно-

го вывода произведѐм численный анализ каната 

класса К-6 (3+3). На основе математической моде-

ли [10] написана программа для ЭВМ на языке Си, 

которая определяет сложное НДС в проволоках 

каната К-6 (3+3) при заданном внешнем растяги-

вающем усилии для случая чистого растяжения 

каната. 

В табл. 2 представлены результаты расчѐта 

неравномерности распределения напряжений ме-

жду повивочными проволоками каната К-6 (3+3). 

По аналогии с канатом К-12 (3+3+6) в канате 

К-6 (3+3) кратность свивки повивочных проволок 

первого (внутреннего) слоя повива принята равной 

10. В процессе расчѐта сначала задаѐтся исходное 

значение k1, а затем из условия смежного линейно-

го контакта между слоями проволок программа 

автоматически определяет значение k2. 

В расчѐтах, представленных в табл. 2, модуль 

упругости стали Еs и модуль сдвига стали Gs при-

нимали такими же, как в табл. 1. 

Из табл. 2 видно, что напряжения в повивоч-

ных проволоках первого слоя превышают напря-

жения в повивочных проволоках второго слоя на 

2,53 %. 

Для графического изображения совершенства 

поперечного сечения каната К-6 (3+3) представим 

сравнение эпюр нормальных напряжений (σt) в 

повивочных проволоках каната К-6 (3+3) и эпюр 

прочностных характеристик (Rs) этих проволок 

(рис. 6). На рис. 6 видно, что эпюра нормальных 

напряжений в повивочных проволоках каната К-6 

(3+3) практически конгруэнтна эпюре прочно-

стных характеристик этих проволок. 

Проволоки, в которых возникают максимальные 

напряжения (центральная трѐхпроволочная прядь), 

имеют наименьший диаметр и, следовательно, мак-

симальные прочностные характеристики. 

В эмпирических работах [15–17], проведѐн-

ных различными исследователями, сделан одина-

ковый вывод: разница длин проволок, составляю-

щих стальной канат, является главной причиной 

возникновения неравномерности напряжений в 

проволоках каната при его растяжении. В канате 

максимальные напряжения возникают в самых 

коротких проволоках. Так как все проволоки, со-

ставляющие канат К-6 (3+3), витые, то есть нет 

прямолинейной проволоки, разница длин прово-

лок различных слоѐв повива при линейном каса-

нии проволок минимальна. Значит, расхождение 

напряжений в проволоках различных слоѐв повива 

каната К-6 (3+3) также минимально. 

Детерминирующим критерием оптимизации 

для конструкции стального арматурного каната 

является максимальное использование прочност-

ных свойств стальных проволок, составляющих 

канат. Таким образом, новый канат класса К-6 

(3+3) имеет оптимальную конструкцию по крите-

рию максимального использования прочностных 

свойств стали в проволоках каната. 

В канате К-6 (3+3) благодаря неполному 

внешнему повиву увеличена относительная по-

верхность контакта каната с бетоном, что повыша-

ет силу трения поверхности каната о бетон и, сле-

довательно, улучшает сцепление каната с бетоном 

[18]. Это явление очень важно при использовании 

Таблица 2 
НДС каната К-6 (3+3) 

Канат Nх, кН 

k1, 

k2, 

[ед] 

Слои 

проволок 
∆L12, мм 

Напряжения, МПа 
∆12, 

% 
σn σm τt σt 

К-6 (3+3) 

18,4 мм 
190 

10,0 1  1466,7 7,8 0,6 1474,5  

5,71 2 5,57 1418,6 19,5 2,1 1438,1 2,53 

 
Обозначения в табл. 2 аналогичны обозначениям в табл. 1. 

 

 

 
 

Рис. 6. Соотношение нормальных напряжений (σt) и прочностных характеристик (Rs) 

в повивочных проволоках каната К-6 (3+3) (масштаб условный) (1, 2 – слои проволок) 
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высокопрочных стальных канатов в качестве на-

прягаемой арматуры ПН ЖБК. 

Прочность стального каната (К-7, Rs = 

1250 МПа [1]) примерно в 50 раз больше прочно-

сти бетона (В40, Rb = 22 МПа [1]). В момент от-

пуска преднапрягающей силы в стальном канате 

ещѐ остаѐтся почти всѐ начальное предваритель-

ное напряжение (вторых потерь преднапряжения 

нет), а бетон ещѐ не набрал проектную прочность 

(набрана только передаточная прочность). Это 

приводит к значительному расхождению дефор-

маций стального каната и бетона после операции 

отпуска преднапряжений. Происходит смятие бе-

тонной матрицы, и стальной канат ввинчивается 

в тело бетона [5, 13, 14, 19]. На торцах ПН ЖБК 

возникают трещины от распора (расклинивающего 

эффекта), известного как эффект Хойера (the 

Hoyer effect) [19, 20]. 

Распор возникает из-за расширения (стремле-

ния вернуться к исходному диаметру) напряжѐн-

ного каната после передачи усилия натяжения на 

бетон. После отпуска преднапряжений канат за 

пределами ПН ЖБК возвращается к исходному 

диаметру d0 (рис. 7, 8). В теле бетона происходит 

постепенное сужение каната на зоне передачи 

преднапряжений на бетон lp [1]. Там возникают 

поперечные растягивающие усилия (радиальный 

распор). 

Начало контакта каната и бетона (см. рис. 8) –

это место перепада напряжений. Выпуск каната не 

напряжѐн (d0). Канат в ЖБК напряжѐн (d2). На 

торце ПН ЖБК и вдоль напрягаемого каната воз-

можно возникновение трещин. 

Растягивающие раскалывающие усилия 

(рис. 9) действуют по всей зоне передачи предва-

рительных напряжений с каната на бетон. В бето-

не (хрупком материале) под канатом может про-

изойти раскалывание (рис. 10). 

Под напряжѐнным канатом растягивающие 

усилия от распора воспринимаются защитным 

слоем бетона толщиной азс. Величина азс составля-

ет 20…30 мм. Бетон плохо работает на растяже-

ние, таким образом, происходит раскалывание 

защитного слоя бетона, начинающееся на торце 

ПН ЖБК в месте перепада напряжений (см. рис. 8). 

После появления трещины на боковой грани ПН 

ЖБК происходит дальнейшее еѐ развитие вдоль 

стального каната. 

При неполном внешнем повиве каната боль-

ший объѐм бетона участвует в восприятии попе-

речных растягивающих усилий от радиального 

расширения каната (распора). Повышенное сцеп-

ление уменьшает длину зоны передачи предвари-

тельного напряжения на бетон lp [5, 13, 14, 19, 20]. 

Канатами К-6 (3+3) целесообразно армировать 

ПН ЖБК стендового изготовления. Чем меньше lp, 

тем эффективнее используются прочностные свойст-

ва стальных проволок. Например, для железнодо-

рожных шпал, у которых зоны с максимальными 

моментами располагаются близко к торцам, умень-

шение величины зоны передачи lp имеет особое зна-

чение. Отметим, что объѐм производства железнодо-

рожных шпал в мире очень велик [21]. 

Повышенное сцепление каната К-6 (3+3) с бе-

тоном позволяет использовать в нѐм проволоку, 

изготовленную из стали сверхвысокой прочности. 

 
 

Рис. 7. Возврат диаметра напрягаемого каната к исходной величине (d0) на торцах ПН ЖБК 
 после отпуска преднапряжения: а) процесс натяжения каната; б) после отпуска 

(d2 > d1; d0 > d2 – клин на торце) 
 
 

 
 

Рис. 8. Торцевой участок ПН ЖБК: возникновение распора (эффект Хойера) 



Мусихин В.А.            Исследование конструкции стального каната К-12 (3+3+6) 
        по критерию использования прочностных свойств стали 

  11 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2022. Т. 22, № 1. С. 5–15 

Предел прочности, то есть σu, современных арма-

турных сталей может достигать 2400 МПа [22, 23]. 

С увеличением прочности стальной проволоки 

повышается допустимая величина предваритель-

ного напряжения каната σsp и, следовательно, воз-

растает величина зоны передачи предварительного 

напряжения на бетон lp. Таким образом, снижается 

эффективность использования прочностных 

свойств стальных проволок. Повышенное сцепле-

ние каната с бетоном позволяет решить эту про-

блему. 

В табл. 3 представлены конструктивные па-

раметры и технологические характеристики кана-

тов К-7 (1+6), К-12 (3+3+6) и К-6 (3+3). Канат К-7 

(1+6) представлен для сравнения как канат, мак-

симально часто применяемый при производстве 

ПН ЖБК. 

Коррозионная активность стального каната 

КА  – это отношение суммарного периметра всех 

проволок каната к суммарной площади этих про-

волок. Чем больше КА каната, тем выше вероят-

ность возникновения коррозии. 

При выборе оптимальной конструкции сталь-

ного каната, предназначенного для использования 

в качестве напрягаемой арматуры ЖБК, необхо-

димо учитывать коррозионную активность каната. 

Процесс коррозии очень опасен, так как канат на-

ходится внутри бетона. Произвести количествен-

ную оценку степени коррозии каната в бетоне 

очень сложно [24]. 

Для защиты от коррозии можно покрывать 

канат слоем эпоксидной смолы толщиной в сред-

нем 1,1 мм. Когда эпоксидное покрытие на канате 

ещѐ жидкое (не остывшее), его пропитывают 

крупным песком. Такая обработка каната позволя-

ет практически исключить развитие коррозионно-

го процесса, а также улучшить сцепление между 

бетоном и напряжѐнным канатом [25]. Но при 

этом возрастает стоимость производства работ. 

Также период времени между нанесением эпок-

сидно-песчаного покрытия на канат и использова-

нием каната в ЖБК ограничен, так как со време-

нем качество эпоксидно-песчаного покрытия сни-

жается. 

Из табл. 3 видно, что коррозионная актив-

ность каната К-6 (3+3) на 31,5 % меньше, чем кор-

розионная активность каната К-12 (3+3+6). Значит, 

использование каната К-6 (3+3) вместо каната К-

12 (3+3+6) уменьшает опасность возникновения 

коррозионного процесса. 

 
 

Рис. 9. Вид на торец ПН ЖБК 
 
 

 
 

Рис. 10. Торец ПН ЖБК (раскалывание бетона) 

Таблица 3 
Конструктивные и технологические качества стальных канатов 

Класс каната Dус, мм Dн, мм Ак, мм2 d0, мм dп1, мм dп2, мм dп3, мм КА, мм–1 Ро, мм–1 

К-7 (1+6) [2] 15,0 15,2 138,98 5,2 5,0   0,795 0,4519 

К-12 (3+3+6) 14,0 14,4 127,76  4,0 4,5 3,0 1,069 0,4691 

К-6 (3+3) 18,0 18,4 139,04  4,8 6,0  0,732 0,5126 
 

Примечание. В табл. 3 приняты обозначения: Dус – условный диаметр каната; Dн – номинальный диаметр каната; 

Ак – площадь поперечного сечения каната; d0 – диаметр центральной прямолинейной проволоки (сердечника); 

dп1 – диаметр повивочной проволоки первого слоя повива; dп2 – диаметр повивочной проволоки второго слоя повива; 

dп3 – диаметр повивочной проволоки третьего слоя повива; КА – коррозионная активность стального каната; Ро – отно-

сительный периметр стального каната по линии соприкосновения с бетоном. 
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Относительный периметр стального каната по 

линии соприкосновения с бетоном Ро – это отно-

шение периметра поперечного сечения каната по 

линии контакта с бетоном к суммарной площади 

всех проволок каната. Чем больше Ро каната, тем 

выше сцепление стального каната с бетоном. 

Из табл. 3 видно, что относительный пери-

метр стального каната по линии соприкосновения 

с бетоном каната К-6 (3+3) на 9,3 % больше, чем 

относительный периметр стального каната по ли-

нии соприкосновения с бетоном каната К-12 

(3+3+6). Значит, использование каната К-6 (3+3) 

вместо каната К-12 (3+3+6) увеличивает сцепление 

стального каната с бетоном. 

Также отметим, что канат К-6 (3+3) превосхо-

дит самый распространѐнный в мире канат К-7 

(1+6) [2] по технологическим качествам (см. 

табл. 3). 

В сечении каната К-12 (3+3+6) присутствует 

неплотное прилегание проволок третьего слоя по-

вива, то есть между проволоками второго и 

третьего слоя повива имеются значительные зазо-

ры. Чтобы этих зазоров не было, необходимо де-

лать проволоки третьего слоя повива диаметром, 

равным max d3 (см. табл. 1). Только тогда будет 

обеспечено плотное прилегание проволок третьего 

слоя. То есть будет выполняться условие смежного 

линейного контакта между проволоками первого и 

третьего слоѐв, второго и третьего слоѐв, а также 

будет выполняться условие собственного танген-

циального контакта между повивочными проволо-

ками третьего слоя. Изготовить проволоку задан-

ного точного диаметра (до тысячных долей мм) 

практически невозможно, поэтому неплотное при-

легание проволок будет всегда. 

При наличии зазоров в сечении витого эле-

мента повышается его деформативность при рас-

тяжении, что приводит к снижению сил сцепления 

между стальным витым элементом и бетоном. 

В сечении каната К-6 (3+3) всегда гарантиро-

ванно обеспечивается плотное прилегание всех 

проволок, так как собственный тангенциальный 

контакт между повивочными проволоками второго 

слоя отсутствует. 

Отметим, что разработанный автором канат К-6 

(3+3) условным диаметром 18,0 мм имеет площадь 

сечения 139,04 мм
2
, а существующий канат К-7 (1+6) 

[2] условным диаметром 15,0 мм имеет площадь се-

чения 138,98 мм
2
. Расхождение площадей канатов 

составляет 0,06 мм
2
 или 0,04 % от площади каната К-

7 (1+6). Следовательно, канат К-6 (3+3) условным 

диаметром 18,0 мм и канат К-7 (1+6) [2] условным 

диаметром 15,0 мм взаимозаменяемы. 

Из вышеизложенного можно сделать выводы. 

1. Новый стальной спиральный канат с ли-

нейным касанием проволок класса К-6 (3+3) имеет 

оптимальную конструкцию по критерию макси-

мального использования прочностных свойств 

стали в проволоках каната. 

2. В канате К-6 (3+3) благодаря неполному 

внешнему повиву увеличена относительная по-

верхность контакта каната с бетоном, что повыша-

ет силу трения поверхности каната о бетон и таким 

образом увеличивает сцепление стального каната с 

бетоном, уменьшая длину зоны передачи предва-

рительного напряжения на бетон lp. 

3. Канат К-6 (3+3) благодаря увеличенному 

диаметру проволок, составляющих канат, имеет 

повышенную коррозионную стойкость. 

4. В сечении каната К-6 (3+3) всегда гаранти-

рованно обеспечивается плотное прилегание всех 

проволок, что снижает его деформативность при 

растяжении и, следовательно, повышает силы сце-

пления с бетоном. 

В период интенсивного развития ПН сборного 

железобетона в 60-е и 70-е годы XX века в нашей 

стране использовались стальные арматурные кана-

ты самых разных конструкций [5, 6, 13, 14, 21]. 

Автор полагает, что в настоящее время в ПН ЖБК 

можно применять стальные канаты новых теоре-

тически обоснованных оптимальных конструкций, 

например вышеописанный канат класса К-6 (3+3). 

Это позволит более эффективно использовать 

прочностные свойства дорогостоящей арматурной 

стали. 
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An analytical study of the complex stress-strain state of steel spiral strand with linear contact 

of wires K-12 (3 + 3 + 6) used as a prestressed reinforcement of reinforced concrete structures is 

presented. There is not a single straight wire in K-12 (3+3+6), it consists only of spiral winding  
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wires. The three layer-forming wires of the first layer can be conventionally called the core or the 

central three-wire strand. In the spiral strand with linear contact of wires, the length of the wires of 

the outer layer always exceeds the length of the wires of the inner layer located under them. That is, 

the wires of the outer layer have the maximum deformation properties and, therefore, the minimum 

stresses occur in them. The wires of the central strand in K-12 (3 + 3 + 6), being the shortest wires, 

have minimal deformation properties and, therefore, maximum stresses occur in them. Moreover, 

their strength is not the greatest since their diameter is not the smallest (the smaller the wire diame-

ter, the higher its strength). Thus, the design of the K-12 (3 + 3 + 6) strand is not optimal in terms of 

the maximum use of the strength properties of steel in the wires of the strand. The author has devel-

oped a new steel spiral strand with linear contact of wires K-6 (3+3), which has an optimal structure 

according to the criterion of maximum use of the strength properties of steel in the wires of the 

strand. K-6 (3 + 3) is a strand with an incomplete external layer and improved technological charac-

teristics. 

Keywords: steel spiral strand with linear contact of wires, use of strength properties of steel. 
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