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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы влияния высокопрочной арматуры без 
сцепления с бетоном на прочность железобетонных перекрытий.  Выявлено, что отпор, 
создаваемый усилием предварительного  напряжения, распределяется по длине элемента в 
соответствии с траекторией укладки арматуры. Получена аналитическая зависимость, 
позволяющая количественно оценить снижение положительных моментов в зависимости 
от величины нагрузки и относительных прогибов. Построены графики зависимости 
снижения положительных моментов за счет отпора вант  от нагрузки и относительных 
прогибов. Установлено, что влияние относительных прогибов на снижение моментов не 
зависит от величины  внешней нагрузки, а основными факторами снижения 
положительных моментов  являются начальный эксцентриситет и приобретенный в 
процессе эксплуатации прогиб. Полученные результаты могут быть  использованы при 
проектировании плит и балок с использованием предварительно напряженной арматуры 
без сцепления с бетоном. 
Ключевые слова: высокопрочная арматура, железобетон, изгибающий момент, 
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Изгибаемые железобетонные элементы, в том числе монолитные 

плоские перекрытия, опертые по двум сторонам плиты и прочие, 

повсеместно используются при строительстве зданий различного назначения 

[1-3]. Современные требования к архитектурно-планировочным решениям 

предусматривают необходимость реализации сетки колонн большего шага, и 

соответственно перекрытий и покрытий большого пролета, что очень 

актуально в современных тенденциях на свободные планировки,  экономию 

пространства и материалов [4, 5]. 

Армирование изгибаемых железобетонных элементов может 

осуществляться как традиционным способом, так и с применением арматуры 

без сцепления с бетоном [6-8]. Так для монолитных безбалочных 

перекрытий, при пролетах более 7 метров дополнительно к основному 

армированию, определенному из расчетов прочности, рекомендуется для 
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обеспечения требований второй группы предельных состояний 

устанавливать высокопрочную арматуру  без сцепления с бетоном  [9-11]. 

Арматура без сцепления с бетоном имеет название «моностренд» [12], 

технические характеристики которой изложены в [13-15].  При этом 

дополнительная арматура создает запас прочности, а основная арматура не 

используется с полным расчетным сопротивлением [16, 17]. Целесообразным 

представляется решение, при котором в обеспечении прочности элемента 

участвует как обычная арматура, так и без сцепления с бетоном [7, 16, 17]. 

Степень участия высокопрочной арматуры в обеспечении прочности 

нормальных сечений определяется величиной отпора напрягаемой арматуры 

без сцепления с бетоном, который, в свою очередь, зависит от усилия 

преднапряжения, пролета элемента, начального эксцентриситета усилия 

преднапряжения и нормативных прогибов, предъявляемых  к конструкции [4, 

7, 16, 17] (рис. 1). Порядок определения параметров отпора канатов  в 

зависимости от угла выхода канатов, усилия преднапряжения и 

эксцентриситетов изложен в [20]. 

 
Рис. 1. - К расчету отпора каната 

При параболическом, или близком к этому, очертании провиса канатов, 

максимальная ордината отпора на опоре Pmax  и  тогда реакция опоры V 

определяется из формулы площадей двух параболических трапеций [20] в 

соответствии с формулой (1) (рис. 1) 
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6
lmaxP

V = ,                                                                                             (1) 

где l - пролет каната. 

Максимальный отрицательный момент от отпора канатов М 

вычисляется по формуле (2) в соответствии с [20]. 

36

2lmaxP
M −=                                                                                       (2) 

 При симметричном расположении канатов и небольших значениях 

углов выхода tgα0 ≈  sina0 = 4f/l,  максимальное значение ординаты эпюры 

отпора находится в соответствии с выражением (3) [20]  

  Pmax=Nsp sinα0 = 4Nsp f/l,                                                                             (3)  

где Nsp – сила преднапряжения каната, f – прогиб (провис) каната, l - 

пролет каната. 

Если обозначить относительный прогиб, установленный нормами как  

f/l=k, то ордината Pmax может быть найдена из выражения  (4). 

Pmax= 4kNsp.                                                                                                  (4) 

Выражение для максимального отрицательного момента, создаваемого 

отпором каната преобразовывается в формулу (5)   

9

2lspkN
M −=                                                                                 (5) 

При равномерно распределенной нагрузке q максимальный 

положительный момент будет равен (6)   

8
2qlM = ,                                                                                             (6) 

где q - равномерно распределенная нагрузка; l - пролет каната. 

Фактический момент Mвнеш, создаваемый нагрузкой q и отпором вант 

находится в соответствии с (7) 
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2
внеш 8 9

kNq spM l
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                       (7) 

Окончательное выражение для момента от вертикальной нагрузки и 

отпора вант будет выражаться формулой (8) 

)8(972
2

spkNqlM −=                                                                               (8) 

Проверка полученных зависимостей производилась на балочных 

плитах, условной шириной b=1 м, h=0,2 м. Защитный слой a=а'=0,05 м, 

расчетный пролет l=9 м. Дополнительная арматура К7О. Rs,n=1860 МПа, 

коэффициент уровня преднапряжения с учетом упругого обжатия и всех 

потерь λ=0,5. Площадь поперечного сечения каната Asp=1,54 см2 [14-15]. 

Число канатов в сечении n=1, 2, 3. Насыщение сечений дополнительным 

армированием μ=(0,091-0,182-0,272)%.  Усилие преднапряжения 

Nsp=nλRs,nАs,р.  

Начальная стрела провиса канатов f0  определяется траекторией 

расположения каната. Полный провис каната равен f =f а+ f0, где f а - прогиб 

элемента в центре пролета определяется требованиями норм, 

установленными для конструкции.  

Величины отрицательных моментов, вызванных отпором вант при 

различном числе канатов n и относительных прогибах k, определялись при 

нагрузках 6-8-10-12-14 кН/м2.  Результаты вычислений представлены на рис. 

2 и 3. Величина отпорного момента зависит от стрелки провиса каната и 

достигает для плит, при различных величинах положительного момента, 

15÷35%.  Основная часть снижения моментов за счет отпора вант достигается 

за счет начального эксцентриситета, полученного при укладке 

высокопрочной  арматуры в плиту, которая составляет 10÷22%. Обращает на 

себя внимание связь: нагрузка-степень влияния на моменты. При 
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возрастании нагрузки с 6 до 14 кН/м2 влияние отпора на уменьшение 

моментов при начальных эксцентриситетах составляет 10-24%, а при 

относительных прогибах l/100 доля снижения равна 12÷28% (рис. 2).  

 
Рис. 2. - Снижение положительных моментов за счет отпора вант  в 

зависимости от нагрузки и относительных прогибов 

 

Рис. 3. Динамика снижения моментов в зависимости от прогиба 

Очевидно, что влияние относительных прогибов на снижение 

моментов не зависит от величины  внешней нагрузки, а основными 

факторами снижения положительных моментов  являются начальный 
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эксцентриситет и приобретенный в процессе эксплуатации прогиб. Доля 

снижения моментов при увеличении прогибов с l/300 до l/100 составляет 

6÷18% (рис. 3).   

Таким образом, учет влияния преднапряженной арматуры в расчетах 

прочности плит снижает моменты по сравнению с плитами без 

преднапряжения на 10÷20%, что позволяет увеличивать пролеты 

конструкции  и сделать их более экономичными за счет уменьшения расхода 

обычной арматуры.    

Полученные результаты могут быть использованы при расчетах 

прочности плит и балок при использовании высокопрочной арматуры без 

сцепления с бетоном.      
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