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В статье рассматривается влияние применения диагональной преднапря-

женной арматуры без сцепления с бетоном на прогибы плит с различным со-

отношением сторон. Траектория укладки канатов в плите представлена ча-

стью параболы. Вычислены величины узловых сил отпора с помощью инте-

грирования уравнения изогнутой оси каната и получена формула для опреде-

ления интенсивности отпора в любой точке по длине каната. С помощью 

метода конечных элементов получены деформации ячейки безбалочной 

плиты. В результате проведенного исследования выявлено, что при выборе 

схемы раскладки высокопрочной арматуры следует отдавать предпочтение 

диагональному расположению, как более экономичному, а количество кана-

тов подбирать, исходя из требуемого уменьшения прогибов.  

 

The influence of the application of a diagonal prestressed reinforcement without 

adhesion to concrete on the deflections of plates with different aspect ratio is con-

sidered in the article. The trajectory of laying ropes in the slab is represented by a 

part of the parabola. The values of nodal repulsive forces are calculated by integrat-

ing the equation of the curved axis of the rope and a formula is obtained to determine 

the intensity of the repulsion at any point along the length of the rope. Deformations 

of the cell of the bezel plate were obtained using the finite element method. As a 

result of the conducted research it was revealed that when choosing the scheme for 

layout of high-strength reinforcement, it is necessary to give preference to the diag-

onal arrangement as more economical, and to select the number of ropes based on 

the required reduction in deflections. 
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В работе рассматривается влияние диа-

гональной преднапряженной арматуры без 

сцепления с бетоном на прогибы плит с раз-

личным соотношением сторон (рис. 1 – 

схема расположения напрягаемой арма-

туры в плите). 

Серьезным недостатком, препятствую-

щим распространению безбалочных пере-



№ 5 (377) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2018 183 

крытий, является развитие чрезмерных 

прогибов в центре плиты.  
 

 
 

Рис. 1 

 

Так, при пролетах более 7 м российские 

нормы рекомендуют для уменьшения про-

гибов устраивать капители или дополни-

тельно применять высокопрочную пред-

напряженную арматуру без сцепления с бе-

тоном, не приводя сведений о расчете [1]. 

В европейских [2], [4] и в американских 

[5] нормах отделяются системы со сцепле-

нием с бетоном и без него, но для последних 

ограничиваются коэффициентами ограни-

чения уровня преднапряжения. Подробное 

обоснование введенных коэффициентов в 

нормах не указывается. Несколько совре-

менных работ по данному направлению, с 

учетом работы преднапрягаемой арматуры 

без сцепления с бетоном, посвящено моно-

литному перекрытию только с ортогональ-

ным расположением преднапрягаемой ар-

матуры [6...14]. 

Напрягаемая арматура в виде несколь-

ких канатов (1...5) существенно уменьшает 

прогибы, а диагональное расположение 

уменьшает общую длину канатов и количе-

ство рабочих точек, по сравнению с контур-

ным, что является важным с точки зрения 

экономичности конструкции [15...16]. 

Некоторые вопросы использования пред-

варительно напряженной диагональной ар-

матуры без сцепления с бетоном и ее влия-

ние на прочность плиты такого перекрытия 

рассматривались авторами ранее [16...19]. 

Существенный вопрос, связанный с оп-

тимизационным решением плит перекры-

тий, рассмотрен в [20...22].  

Расположение канатов по высоте сече-

ния, как правило, соответствует ожидаемой 

эпюре моментов и при равномерно распре-

деленной нагрузке может быть представ-

лено частью окружности или параболы. 

Способы и методы фиксации канатов могут 

быть выбраны в соответствии с [23...27]. 

При начале координат в точке А траек-

тория канатов может быть представлена ча-

стью параболы, проходящей через опоры А 

и Б, с высотой, равной прогибу f, а ℓ – длина 

диагоналей равна расстоянию между осями 

колонн (рис. 1). 

 

 
                      а)                                   б) 

Рис. 2 

 

Исходное уравнение изогнутой оси ка-

ната:  

2

4f
у x(x )   .          (1) 

 

Площадь параболы определяется инте-

грированием уравнения (1): 
 

1 2 0

4f
S x( x)dx  .         (2) 

 

Отпор канатов в произвольной точке i 

зависит от угла наклона каната αi и усилия 

Nsр (рис. 2 – к расчету отпора каната): 

 

Рi=Nsр sinαi.                    (3) 

 

Угол наклона каната в произвольной 

точке αi находится дифференцированием ис-

ходного уравнения (1) и при малых углах α:  
 

2

4f
у ' tga sin a (2x ).          (4) 

 

Максимальное значение интенсивности 

отпора pmax определяется усилием пред-

напряжения Nsр и углом α0 выхода каната на 

опорах (рис.2-б). Из выражения (4) при х=0 

и х = ℓ находятся углы наклона каната на 

опорах. При симметричном расположении 

канатов tgα0 ≈ sina0 = 4f/ℓ:  

 

 pmax=Nspsinα0 = 4Nspf/ℓ.       (5)  
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Опорная реакция V уравновешивается 

распределенными по длине каната силами от-

пора, величина которых геометрически равна 

площади криволинейной трапеции СДО:      

 

sp spmax
4N f 2fNp

V
6 6 3

   .     (6)  

 

Уравнение параболы с началом коорди-

нат в точке С (рис. 2-а): 

 

2max max
i max2

4p 4p
y p x - х p   .  (7) 

 

Величины узловых сил отпора опреде-

ляется пределами интегрирования от xi до 

xi+1, равными расстоянию между диаго-

нальными узлами принятой сетки: 

 
ix

2max max

i max2

0

4p 4p
p x - х p dx

 
  

 
 .  (8) 

 

Вычисляя интеграл (8) получаем фор-

мулу для определения интенсивности от-

пора pi в любой точке по длине каната: 

 
3 2

max max

i max2

4p 4px x
p - p х

3 2
  .  (9) 

 

При пределах интегрирования от х=0 до 

х=ℓ/2 площадь криволинейной трапеции 

СДО соответствует опорной реакции:  

 

S2=V=fℓ/6.                 (10) 

 

Подставляя (5) в выражение (10), полу-

чаем окончательную формулу для опреде-

ления отпорных сил в любой точке каната: 
 

2
sp

i max2

4N 4x 2x
p x P .

3 3

 
   

 
   (11) 

 

Влияние преднапряжения на перемеще-

ния изучалось на плитах площадью 81 м2 , с 

отношением сторон a/b=1,0...2,0. Толщина 

плит h=200 мм, защитный слой a=а'=30 мм. 

Бетон В30, колонны 300×300 мм. Пред-

напрягаемая арматура – канаты К7О, Rs,n= 

= 1860 МПа. Уровень преднапряжения с уче-

том упругого обжатия и всех потерь σsp0 = 

= 0,7·1860 =1302 МПа. Asp=1,54 см2. Усилие 

от одного каната Nsp=1,54·10-4·1302·103 ≈ 

≈ 200,51 кН. Нагрузка q=10 кН/м2. Началь-

ная стрела провиса канатов f0 = h-a-а'=200- 

-30-30=140 мм. Нормативный прогиб пли-

ты в центре ячейки fа =ℓ/200 определялся в 

соответствии с [1], [12] при расчетном про-

лете, равном большему расстоянию в свету 

между колоннами, ℓа =(а-hк). Полный про-

вис каната равен f =f а+ f0.  

Расчеты выполняли в комплексе Scad, 

отпор учитывался в виде сосредоточенных 

сил, приложенных в узлах разбивочной сет-

ки по диагонали ячейки [28]. Величина си-

лы определялась площадью криволинейной 

трапеции, основание которой равно расстоя-

нию между узлами, а высота ограничена 

функцией (11).  

На рис. 3 (деформации плиты 10,06× 

×8,05 м без преднапряженной арматуры (а) и 

с диагональной преднапряженной арматурой 

(б)) представлены изополя прогибов плит. 

 

 
                                                             а)                                                                                     б) 

Рис. 3 

 

2

3 
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Т а б л и ц а 1 

№ 

ячейки 

Отношение 

сторон a/b 

Размеры сторон, м Прогибы центра плиты, мм Снижение  

прогибов, % a b без преднапряжения f1 с преднапряжением f2 

1 1 9 9 39,51 34,57 12,50 

2 1,25 10,06 8,05 42,91 37,35 12,96 

3 1,5 11,02 7,35 51,0 44,54 12,67 

4 1,75 11,90 6,81 61,89 54,02 12,72 

5 2,0 12,73 6,36 74,91 65,26 12,88 

 

 
 

Рис. 4 

 

Из выражения (5) видно, что влияние 

предварительно напряженной арматуры на 

прогибы обусловлено величиной pmax и фор-

мой распределения отпора. При параболичес-

кой форме расположения каната pmax = 

= 4Nspf/ℓ, основными факторами, влияющими 

на отпор и, следовательно, на уменьшение 

прогибов являются усилие преднапряжения 

Nsp и суммарный прогиб f =f а+f0.  

Изменение конфигурации ячеек практи-

чески не сказывается на эффекте уменьше-

ния прогибов, и при указанных отношениях 

сторон и усилии преднапряжения от трех 

канатов снижение прогибов составляет 

12,0...13,0% (табл. 1). Прогибы центра плит 

с преднапряжением арматуры 3Ø15К7О, 

Nsp= 601,0 кН и без преднапряжения пока-

заны в табл. 1.  

Из рис. 4 (максимальные значения pmax в 

зависимости от количества канатов и тол-

щины плиты) видно, что наиболее суще-

ственным параметром, влияющим на от-

пор, является начальный провис f0, связан-

ный с высотой сечения плиты h. Так, изме-

нение толщины с 200 до 260 мм увеличи-

вает значение отпора в 2,5 раза, например, 

при трех канатах от pmax=28,18 до pmax= 

=70,45 кН/м, что уменьшает прогибы плиты 

на 25...30%. 

 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Таким образом, при выборе схемы 

раскладки высокопрочной арматуры для 

прямоугольных ячеек с различным соотно-

шением сторон следует учитывать равно-

значность влияния отпорных сил и отдавать 

предпочтение диагональному расположе-

нию, как более экономичному, а количе-

ство канатов подбирать, исходя из требуе-

мого уменьшения прогибов.  

2. Для увеличения эффекта отпора при 

проектировании плит безбалочных пере-

крытий с предварительно напряженной ар-

матурой без сцепления с бетоном следует 

при укладке канатов стремиться к получе-

нию максимального начального провиса 

(эксцентриситета).  
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