
Применение предварительно на-
пряженного железобетона позволяет
уменьшить толщину полов в 1,5–2 раза
по сравнению с бетонными, а расход
арматуры – в 2–3 раза по сравнению с
обычными железобетонными полами,
а также полы могут устраиваться в
виде монолитных плит с минималь-
ным количеством поперечных швов с
повышенными вследствие этого экс-
плуатационными характерисктиками.

Однако необходимо отметить, что
наряду с отмеченными преимущества-
ми предварительно напряженные полы
имеют и ряд недостатков, наиболее су-
щественными из которых являются
сложность технологического оборудо-
вания и технологии производства ра-
бот, необходимость участия специ-
ально обученного высококвалифициро-
ванного персонала, а также примене-
ния повышенных мер по обеспечению
техники безопасности. 

Особенностью расчета и конструи-
рования предварительно напряжен-
ных полов является то, что в общем слу-
чае они являются анизотропными, при-
чем учет анизотропии имеет решающее
значение для правильного принятия
основных конструктивных парамет-
ров пола. 

Ярко выраженной ортотропностью
обладают одноосно-обжатые предва-
рительно напряженные полы с попереч-
ной ненапряженной арматурой. Поэто-
му в качестве расчетной в этих случа-
ях принимается схема ортотропной
плиты, лежащей на упругом основании. 

Так как основным расчетным случа-
ем является случай расположения на-
грузки в центральных зонах плиты, то за
основу может быть принят метод рас-
чета бесконечной плиты неограничен-
ных размеров. 

Положение нагрузки на углу плиты
или вблизи различных швов не являет-
ся расчетным, так как эти участки пред-
варительно напряженных плит должны
иметь конструктивное усиление, обес-
печивающее ее прочность не ниже
прочности центральных полей. 

Для учета эффективности тех или
иных способов усиления краев и углов
плит пола необходимо пользоваться
экспериментальными и расчетными
данными.

Основы теории изгиба тонких анизо-
тропных плит были заложены в работах
Геринга и Буссинеска. Большой вклад
в развитие этой теории сделан Губером
и С. Г. Лехницким. Б. С. Раевым-Бого-
словским получено решение для орто-
тропной плиты, лежащей на упругом ос-
новании, основные расчетные форму-
лы которого приводятся ниже.

Известно, что если плита ортотроп-
на и направления осей х и у совмеще-
ны с главными направлениями упруго-
сти, то уравнение ее изогнутой по-
верхности можно записать в следую-
щем виде:

(1)
где:

D1, D2, D
3

– жесткости изгиба и кру-
чения для главных направлений;

с – коэффициент постели упругого
основания; 

E1, Е2 – модули упругости;
μ1, μ2  – коэффициенты Пуассона;
G – модуль сдвига для главных на-

правлений.
Нагрузка на плиту пола прикладыва-

ется в пределах площади контакта
вертикальной нагрузки, равномерно
распределенной по следу малого ра-
диуса.

Таким образом, задача сводится к
решению уравнения (1) для случая
загружения плиты нагрузкой, распре-
деленной по заданной контактной
площади.

Для упрощения решения задачи пер-
воначально будем рассматривать изгиб
прямоугольной плиты с размерами
сторон а и b, с шарнирно опертыми
краями. В этом случае решение урав-
нения (1) можно записать в виде двой-
ного ряда Фурье:

(2)

Нагрузка q=f(x,у), приложенная к
плите, может быть разложена в анало-
гичный ряд:

(3)

Если считать, что нагрузка распре-
делена по площади прямоугольника с
координатами ξ1, ξ2 и η1, η2, то:

(4)

Произведя необходимые преобразо-
вания, решение уравнения (1) можно
записать в виде:

(5)

Низкая прочность бетона на растяжение и малая растяжимость до
разрыва являются его существенными недостатками. Удлинение бе-
тона в момент его разрушения при разрыве составляет около 0,15
мм/м. При таком удлинении напряжения в стержневой арматуре до-
стигают примерно 30 МПа. Поэтому еще задолго до полного исчер-
пания несущей способности арматуры в растянутой зоне бетона
появляются трещины. Для повышения трещиностойкости и увеличения
долговечности в некоторых случаях оправданным является предвари-
тельное напряжение арматуры в несущих плитах промышленных полов.

ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МОНОЛИТНЫХ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПОЛОВ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ
НАПРЯЖЕНИЕМ АРМАТУРЫ
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Изгибающие моменты в этом случае:

(6)

Полученные формулы являются об-
щим решением прямоугольной орто-
тропной плиты с размерами а x b, ле-
жащей на упругом основании и загру-
женной нагрузкой q, при условии, что
ее края свободно оперты. Это решение
имеет практическое значение для изу-
чения работы плит, края которых опи-
раются на мощные жесткие подкладки.
Чтобы преобразовать полученные
формулы для случая бесконечной
плиты, достаточно принять a=b≥2πS, где
S – упругая характеристика плиты, 

равная , а нагрузку распо-

ложить в ее центре. 
Если ось x расположим вдоль на-

правления жесткости D1 при Dl >D2, а на-
грузку интенсивностью q приложим к
центру плиты в пределах площади,
ограниченной квадратом со стороной
а, то в результате преобразования по-
лучим:

(7)

при m=1, 3, 5 ... и n=1, 3, 5 ....

Тогда для прогибов и изгибающих
моментов непосредственно под на-
грузкой формулы приобретают вид:

(8)

при m=1, 3, 5 ... и n=1, 3, 5 ....

В результате преобразования выра-
жений (8) с использованием экспери-
ментальных данных удалось получить
простые зависимости для определе-
ния расчетных изгибающих моментов
Мр в различных сечениях плиты по фор-
муле:

(9)

где:
М

ц
max – максимальный изгибающий

момент при центральном загружении
плиты;

k – переходной коэффициент от
изгибающего момента при централь-
ном загружении к моменту при краевом
загружении плиты, принимаемый рав-
ным: для монолитных железобетон-
ных предварительно напряженных плит
с двухосным обжатием при опреде-
лении расчетного момента в продоль-
ном направлении (для поперечных се-
чений плиты) k = 1,2; для монолитных
железобетонных предварительно на-
пряженных плит с одноосным обжати-
ем бетона, а также с двухосным обжа-
тием бетона при определении расчет-
ного момента в поперечном направле-
нии (для продольного сечения плиты)
k=1,0;

kx(y) – коэффициент, учитывающий
перераспределение внутренних усилий
в ортотропных плитах покрытий с раз-
личной жесткостью Dx и Dy в продольном
и поперечном направлениях; для изо-
тропных плит с жесткостью Dx и Dy

kx(y)=1,0.
Расчетным предельным состоянием

для предварительно напряженных кон-
струкций является предельное состоя-
ние по образованию трещин. В ре-
зультате расчета должны быть опреде-
лены толщина плиты, площадь попереч-
ного сечения растянутой арматуры,
величина предварительного напряже-
ния в бетоне, при которых была бы
полная гарантия отсутствия трещин в
плите пола, т. е. чтобы предельное со-
стояние не наступило.

В монолитных предварительно на-
пряженных плитах с одноосным обжа-
тием в процессе эксплуатации допу-
скаются продольные трещины, с воз-
никновением которых жесткость плит
в поперечном направлении снижается.
Плита становится ортотропной, изги-
бающий момент в продольном на-
правлении возрастает, а в поперечном
убывает в сравнении с изотропной
плитой. Для плит, имеющих предвари-
тельное напряжение в одном направ-

лении (продольном), а в другом на-
правлении (поперечном) армирован-
ном ненапряженной арматурой в раз-
личных направлениях плиты, жест-
кость будет различная. Жесткость
предварительно напряженных (попере-
чных) сечений равна:

(10)

Жесткость продольных сечений, ар-
мированных ненапрягаемой армату-
рой, равна жесткости обычных железо-
бетонных покрытий:

(11)

Для плит с различной жесткостью
(одноосно обжатых) максимальный из-
гибающий момент при центральном
загружении принимается различным
для продольных и поперечных сечений.
Для поперечных сечений (предвари-
тельно напряженных) имеем:

(12)

Для продольных сечений, армиро-
ванных ненапрягаемой арматурой:

(13)

где:
kx и ky – коэффициенты, учитываю-

щие перераспределение внутренних
усилий в ортотропной плите.

Значения kх и kу принимают в за-
висимости от отношения жесткостей
Dy/Dx.

Для предварительно напряженных
сечений предельный изгибающий мо-
мент определяют с учетом потерь на-
пряжения арматуры от усадки бетона,
релаксации стали от возможного изме-
нения температуры в период между
натяжением арматуры на упоры и бето-
нированием, а также от действия сил
трения, возникающих при температур-
ных деформациях плит.

Предельный изгибающий момент
для предварительно напряженных се-
чений определяют по предельному со-
стоянию, соответствующему стадии
образования трещин, с учетом работы
бетона в растянутой зоне:

(14)
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где:
m – коэффициент условий работы;
Rти – расчетное сопротивление ра-

стяжению при изгибе при расчете пред-
варительно напряженных сечений по
образованию трещин;

σбт – величина потерь предваритель-
ного напряжения в бетоне от трения,
принимаемая для монолитных полов
равной 0,1 МПа на каждые 10 м длины
напрягаемого участка;

Wo – упругий момент сопротивления
сечения, равный Bh2/6;

ku – коэффициент, учитывающий
число приложений нагрузки;

М
я

об – момент равнодействующей
усилий в нижней и верхней напрягае-
мой арматуре относительно оси, нор-
мальной к плоскости изгиба через
ядровую точку, наиболее отдаленную от
зоны сечения, трещинообразова-
ние которой проверяют исходя из ус-
ловия:

(15)

где: mТ – коэффициент точности на-
тяжения арматуры;

Fн и F'н – площади сечения напрягае-
мой арматуры, расположенной в растя-
нутой и сжатой зонах сечений;

σн и σ'н – предварительное напряже-
ние в напрягаемой арматуре;

rя – расстояние от ядровой точки до
центра тяжести сечения (для прямо-
угольных сечений rя = h/σ);

е0 – эксцентриситет приложения
равнодействующей усилий в напря-
гаемой арматуре относительно цен-
тра тяжести сечения (знак «плюс» перед
е0 принимают в тех случаях, когда точ-
ка приложения равнодействующей уси-
лий в напрягаемой арматуре и рассма-
триваемая зона сечения находятся по
одну сторону от горизонтальной оси,
проходящей через центр тяжести сече-
ния, и знак «минус», когда они находят-
ся по разные стороны от оси):

(16)

Yн и Y'н – расстояние от горизон-
тальной оси, проходящей через центр
тяжести сечения до верхней и нижней
арматуры;

σн=σ0-σп;  σ'н=σ'0-σ'п

(17)

σ0 и σ' – предварительное напряже-
ние (без учета потерь), соответствен-
но, в нижней и верхней арматуре при-
нимаемое равным:  

для стержневой арматуры:

σ0=σ'0=Rап-ρ'

для арматуры из высокопрочной
проволоки и прядей: 

σ0=σ'0=0,8Rап-ρ'

Raп – расчетное сопротивление арма-
туры растяжению;

ρ' – допускаемое отклонение вели-
чины предварительного напряжения
арматуры, принимаемое по норматив-
ным данным;

σп и σ'п – потери предварительного
напряжения, соответственно, в нижней
и верхней арматуре;

σп=σ'п=σy+σp+σпл

(18)

σy, σp и σпл – потери предварительно-
го напряжения арматуры от усадки бе-
тона, релаксации напряжений и от пол-
зучести бетона, определяемые по нор-
мативным данным.

Предварительное напряжение в бе-
тоне равно:

(19)

где:
F – площадь напрягаемой арматуры;
b и h – ширина и высота сечения

плиты.

При армировании плит в попере-
чном направлении ненапрягаемой ар-
матурой предельный изгибающий мо-
мент определяется по известным фор-
мулам, как для обычных железобетон-
ных сечений с направленным стержне-
вым армированием.
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