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Аннотация. В статье предложены конструктивное решение и расчетные зависимости определения проч-
ности нормальных сечений сталебетонных плит с внешним армированием стальным профилирован-
ным настилом и стержневой предварительно напрягаемой арматурой при способе натяжения «на бе-
тон». Приведены предпосылки деформационной методики расчета прочности нормальных сечений
предварительно напряженных сталебетонных элементов с внешним армированием. В качестве основ-
ной предпосылки расчета прочности принята зависимость между напряжениями и деформациями
материала в виде диаграммы Прандтля. Приведены уравнения расчета прочности плиты в случае
расположения нейтральной оси в полке плиты. Использование гипотезы плоских сечений позволило
сократить число неизвестных до двух: высота сжатой зоны и несущая способность. Показано, что
применение предварительного напряжения стержневой арматуры в многопустотной ребристой плите и
анкеровка стального профилированного настила в пролете плиты позволяют увеличить расчетный
пролет конструкции до 6–12 м. Эффективность предложенного конструктивного решения характеризу-
ется снижением собственного веса плиты и увеличением удельной несущей способности.

Ключевые слова:  прочность, бетон, предварительное напряжение, стальной профилированный настил,
арматура, плита.
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Abstract. The article proposes a design solution and calculation dependencies for determining the strength
of normal sections of steel-concrete slabs with external reinforcement with steel profiled flooring and
prestressed rod reinforcement using the «on concrete» tension method. The prerequisites for the deformation
method for calculating the strength of normal sections of prestressed steel concrete elements with external
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reinforcement are presented. The relationship between stresses and strains of the material in the form of a
Prandtl diagram is taken as the main prerequisite for calculating strength. The equations for calculating the
strength of the slab are given in the case of the location of the neutral axis in the flange of the slab. Using the
hypothesis of flat sections made it possible to reduce the number of unknowns to two: the height of the
compressed zone and the load-bearing capacity. It is shown that the use of prestressing rod reinforcement in
a hollow-core ribbed slab and anchoring a steel profiled deck in the span of the slab make it possible to increase
the design span of the structure to 6–12 m. The effectiveness of the proposed design solution is characterized
by a decrease in the dead weight of the slab and an increase in the specific load-bearing capacity.

Keywords: strength, concrete, prestressing, profiled steel, reinforcement, slab.

Введение

Применение конструкций из предварительно
напряженного железобетона связано с уменьше-
нием прогибов и повышенной трещиностойкос-
тью преднапрягаемых элементов по сравнению с
обычными ненапрягаемыми при одинаковой
прочности, что позволяет перекрывать большие
пролеты при равном сечении элементов. Отсут-
ствие нормативных документов по расчету проч-
ности нормальных сечений предварительно на-
пряженных элементов с внешним армировани-
ем профнастилом сдерживает их внедрение в
практику проектирования. Учитывая, что уве-
личение пролетов плит с внешним армировани-
ем и напрягаемой арматурой напрямую связано
со снижением количества стальных балок насти-
ла, вопросы конструирования и оценки их проч-
ности представляются актуальными.

Цель , задачи  и актуальность исследования

Цель исследований – проектирование большеп-
ролетных преднапряженных плит с внешним ар-
мированием. Для достижения указанной цели
необходимо решение следующих задач: разра-
ботка конструктивного решения преднапряжен-
ной плиты и способа расчета прочности плиты
по нормальному сечению.

Конструкции с внешним армированием при-
меняются в сооружениях объектов гражданско-
го, транспортного строительства, атомной энерге-
тики в виде плит, ригелей, подкрановых балок [1, 2].
При этом, во многих случаях, особенно, в здани-
ях с укрупненными пролетами по функциональ-
ным, экономическим требованиям поперечные
сечения элементов конструкций необходимо при-
нимать пониженной высоты, составляющей 1/20 –
1/40 пролета. Опыт проектирования предварите-
льно-напряженных железобетонных изгибаемых

элементов пониженной высоты показал, что тре-
буемая по расчету стержневая арматура, зачастую
не может быть размещена в пределах сечения [3].

Одним из способов расширения возможнос-
тей железобетона, получившим распространение
в отечественной и зарубежной практике являет-
ся применение внешнего армирования элемен-
тов с использованием листовой и профильной
стали. Внешнее армирование, в основном, исполь-
зуется в продольном направлении [4, 5, 6, 7, 8], а в
случае анкеровки стального профнастила в про-
лете, может служить и поперечной арматурой [9].

Расположение в ребрах сталебетонных эле-
ментов с внешним армированием дополнитель-
ных предварительно напряженных арматурных
стержней, с одной стороны, соответствует тре-
бованиям огнестойкости конструкции плит [10],
а с другой – уменьшается расход стали за счет
использования арматуры высокой прочности,
снижается прогиб элемента, увеличивается из-
гибная жесткость, устраняется появление трещин,
увеличивается срок службы при эксплуатации.

Материалы и методы исследования

Ниже приведены некоторые предложения по из-
готовлению и оценке прочности сталебетонных
элементов с внешним армированием и предва-
рительно напрягаемой стержневой арматурой на
основе деформационной модели.

Экспериментальные образцы фрагментов
плит были изготовлены в несущей опалубке из
профнастила Н 57-750-0,7. Каналы для преднап-
рягаемой арматуры А800 были выполнены из
полипропиленовых гофрированных труб 35 мм.
Форма состояла из днища, образованного сталь-
ным профилированным настилом и закреплен-
ных по периметру деревянных стенок. Полипро-
пиленовые гофрированные трубы укладывали в
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гофры профнастила со стороны растянутой зо-
ны плиты и закрепляли винтами – саморезами,
рис. 1. В сжатую зону полки плиты укладыва-
ли металлическую сетку с диаметром проволо-
ки 3 мм с шагом 100 100 мм. Разделение плиты
в форме на отдельные фрагменты выполняли с
помощью специальных металлических пластин,
закрепленных по торцам формы и поперечных
реек (рис. 1). В качестве напрягаемой арматуры
использовали проволоку Ø 6 Вр 1 400.

Фрагмент плиты с каналом для предваритель-
ного напряжения арматуры после изготовления
приведен на рис. 2.

В качестве способа преднапряжения, исполь-
зовали способ натяжения «на бетон» после дос-
тижения бетоном передаточной прочности. На

концах стержней арматуры нарезали резьбу. Ар-
матуру пропускали в каналы, которые затем за-
полняли мелкозернистым бетоном с использо-
ванием отсева щебня. После заполнения каналов,
арматуру натягивали, закручивая усиленные
длинные гайки динамометрическим ключом до
начального контролируемого напряжения. Под
усиленные гайки подкладывали шайбы большого
диаметра для уменьшения смятия бетона, рис. 2.

Наиболее эффективным с точки зрения уде-
льной несущей способности представляется кон-
структивное решение многопустотной ребрис-
той плиты, образованной размещением труб –
пустотообразователей из картонной тары в про-
странстве между гофрами профнастила в растя-
нутой зоне (рис. 3).

Рисунок 3 – Пустотно ребристая плита после преднапряжения арматуры.

Рисунок 1 – Опалубка фрагментов плит с внешним армированием.

Рисунок 2 – Фрагмент плиты до и после предварительного напряжения арматуры.
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 Предлагаемая конструкция отличается сни-
жением трудоемкости изготовления: нет необ-
ходимости в специальном оборудовании касет-
пустотообразователей, изготовлении корытооб-
разных сеток и каркасов, постановке поперечной
арматуры, роль которой выполняют гофры сталь-
ного профилированного настила (СПН). Совме-
стная работа СПН и бетона в пролете плиты осу-
ществляется с помощью винтов – саморезов, ко-
торые одновременно выполняют роль фиксато-
ров пустотообразователей в стальном профили-
рованном настиле при изготовлении плиты. Пли-
та пролетом 6 м после изготовления и распалубки
приведена на рис. 3.

Результаты исследования и их обсуждение

Для расчёта прочности преднапрягаемых стале-
бетонных элементов использовали деформацион-
ную модель, рекомендуемую сводом правил [11].
Деформационный метод расчета перекрытий с
внешним армированием стальным профнасти-
лом без преднапряжения был предложен ранее в
работе [12]. Ниже приведено развитие данного
метода для преднапрягаемых сталебетонных
элементов. Для этого в уравнения (3 и 4) введены
дополнительные слагаемые: усилие и статический
момент в предварительно напрягаемой арматуре.

 Оценка напряженно-деформированного со-
стояния сечения элемента основывается на за-
висимости, связывающей напряжения в сечении,
его деформации и действующие усилия. Для уче-
та развития пластических деформаций в бетоне
сжатой зоны может быть принята диаграмма
Прандтля либо реальная диаграмма деформиро-
вания бетона, позволяющая учитывать развитие
пластических деформаций. Использование диа-
граммы Прандтля в стальном профилированном
настиле, позволяет учитывать упругопластичес-
кие свойства профилированного настила, рас-
пределяемые по высоте сечения плиты. Учет
физической нелинейности деформирования
материалов позволяет с достаточной степенью
точности оценивать деформации и несущую спо-
собность элементов [13].

Основные предпосылки, позволяющие сфор-
мулировать расчетные зависимости и выполнить
расчет прочности предварительно напряженных
ребристых плит, армированных стальным про-
филированным настилом:

– расчетное сечение плиты в пролете принимается
в виде таврового сечения, приведенного на рис. 4;

– потеря несущей способности сталебетонного
элемента наступает при напряжениях в сталь-
ном профилированном настиле, меньше рас-
четного сопротивления R

n
;

– эпюра напряжений в стальном профилиро-
ванном настиле принимается в виде упруго-
пластической диаграммы Прандтля (рис. 4);

– эпюра напряжений в сжатой зоне сечения
плиты в момент предшествующий разруше-
нию принимается в виде трапеции высотой
х, имеющей условно-пластическую (х

1
) и ус-

ловно упругую зоны – (х–х
1
); напряжения в

условно-пластической зоне равны R
b
 (рис. 4);

– практически до момента разрушения счита-
ется справедливой гипотеза плоских сечений,
при которой деформации крайней фибры
сжатого бетона полки плиты достигают пре-
дельной сжимаемости бетона;

– деформации бетона на уровне границы услов-
но пластической и условно упругой зон вы-
числяются по формуле:

                                   
 

b

b
elb E

R
 ,

где E
b
 – начальный модуль упругости бетона.

– за критерий разрушения принимается дости-
жение значений предельных деформаций
крайним сжатым волокном 

b1 
= 

bu 
или край-

ним растянутым волокном:

                        nиbnp xxh   /)(

Принятие эпюры напряжений в форме трапеции
не означает наличие идеальных упругих и плас-
тических зон, а является лишь аппроксимацией
реальной криволинейной эпюры распределения
напряжений. Использование гипотезы плоских
сечений является приближением, позволяющим
удовлетворить все условия равновесия, которые
дают вполне сопоставимые результаты вычис-
ления несущей способности при сравнении их с
опытными значениями. Вид принятой эпюры
напряжений сжатого бетона в нормальном сече-
нии предварительно напряженной железобетон-
ной балки подтверждается анализом напряжен-
но-деформированного состояния, выполненно-
го средствами механики деформируемого твер-
дого тела [14].

При определении несущей способности не-
известными являются высота сжатой зоны х,
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напряжения в профилированном настиле и стер-
жневой арматуре, высота упругой части сжатой
зоны х

1
 и несущая способность М (рис. 4).

Высота упругой части сжатой зоны может
быть получена на основании гипотезы плоских
сечений:

                                      1x x  ,                               (1)

где                              
 

bub

b

E

R


  ;                              (2)

С учетом (1, 2) число неизвестных сводится
к двум (высота сжатой зоны х и несущая способ-
ность), определяемые из условий равновесия в
зависимости от расположения нейтральной оси.
Один из видов расположения нейтральной оси в

сечении плиты при   )( fhx  , приведен на рис. 4.
 При расположении эпюры напряжений пол-

ностью в пределах верхней полки )( fhx  (рис. 4)
высота сжатой зоны определяется из уравнения (3):

                 

 

 

(2 ) [ ( )
2

2 ( )

2 ] 0;

b f
n fp f

np w el f

w pl sp sp

R b
t R b b

R b R x y h

R h x y R A

     

      

      
 (3)

Проверка прочности сечения выполняется из
условия (4):

                

 

 

2
2

1

2 0,5 (1 )

3
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b f
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R A h x a
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  

   (4)

В формулах (3) и (4):
– напряжения в верхней полке профнастила:

                               
 

 xE

xhRE
R

b

fbn
fp 





)(

;               (5)

– напряжения в нижней полке профнастила:

                             
 

  n
b

bn
np R

xE

xhRE
R 







)(
;               (6)

– напряжения в стенках профнастила в случае
их расположения в упругой зоне:

                                    
 

2
npfp

elw

RR
R


 ;                  (7)

– напряжения в стенках профнастила, располо-
женных в пластической зоне:

                      при hxy  )(  R
w pl

 = R
n
;

                      при hxy  )(  R
w pl

 = 0;                (8)
– вычисление расстояния от верхней полки проф-

настила до центра тяжести эпюры напряжений
в стенке в упругой зоне выполняется по фор-
муле:

                    
 

)(3

)2()(
1

nfp

nfpf

RR

RRhyx
y




 ;          (9)

– с использованием гипотезы плоских сечений
определяется расстояние от нейтральной оси
до точки излома эпюры напряжений в проф-
настиле:

                                      
 

bn

bn

RE

xER
y





.                    (10)

Высота сжатой зоны в уравнении (3) определя-
ется подбором. После выполнения условия рав-
новесия (3), проверяем условие прочности (4):

                                            внММ  .

Рисунок 4 – Распределение напряжений в сечении плиты  )( fhx  .
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Решение нелинейного алгебраического уравнения
(3) и уравнения (4) легко выполняются в про-
грамме Excel.

 Приведенные формулы позволяют опреде-
лить несущую способность преднапряженных
плит перекрытия, армированных профилирован-
ным настилом.

Выводы

1. Применение предварительного напряжения
стержневой арматуры в многопустотной реб-
ристой плите и анкеровки профнастила в
пролете позволяют значительно увеличить

расчетный пролет конструкции до 6–12 м.
Эффективность предложенного конструк-
тивного решения характеризуется снижени-
ем собственного веса плиты и увеличением
удельной несущей способности.

2. Приведенные уравнения расчета прочности
нормальных сечений, предварительно напря-
женных многопустотных ребристых плит, ар-
мированных стальным профилированным на-
стилом наиболее полно отражают напряжен-
но-деформированное состояние конструкции
по первой группе предельных состояний и мо-
гут быть использованы для расчета большеп-
ролетных конструкций.
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