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Abstract: 

The object of study is prestressed reinforced concrete elements, with reinforcement tension on 
stops in the manufacturing and maintenance stages. It is noted that of all the significant parameters of 
bond - the stiffness of the contact of concrete with a prestressed reinforcing element can most reliably 
assess and ensure safe working conditions for the reinforced concrete element as a whole. Method. 
The determination of mutual shifts of reinforcement and concrete is carried out using the theory of built-
up bars, adapted for prestressed reinforced concrete elements. A method for estimating mutual shear 
strains for elements with single and double prestressed reinforcement is presented. Recommendations 
are given for calculating the parameters of bond stiffness. Results. For a multi-hollow slab, the nature 
of the distribution of mutual shear deformations along the length of the structure for different stages of 
the life cycle is shown. It is proposed, when checking the strength of reinforced concrete elements with 
prestressed reinforcement, according to the deformation model, to additionally introduce a check of 
mutual shear deformations at the contact of concrete and reinforcement. 

1 Introduction / Введение 

Безопасная эксплуатация железобетонных элементов (ЖБЭ), имеющих в составе 
армирования предварительно напряженные (ПН) элементы, во многом определяется 
техническим состоянием контакта (сцепления) между бетоном и элементами армирования. 
Деформативность связей между бетоном и арматурными элементами, возникающих в процессе 
изготовления, работающих преимущественно на сдвиг — один из значимых параметров, 
который следует контролировать при проверке живучести на всех стадиях жизненного цикла для 
конструктивных элементов из сборного железобетона [1-3], а также сталежелезобетонных 
конструкций [4]. 

В процессе проектирования ПН ЖБЭ контролируются напряжения в бетоне при обжатии 

bp , а также длина зоны передачи предварительного напряжения на бетон pl  в соответствии с 

п.п. 9.1.11, 9.1.12 Свода правил СП 63.13330.2018. Жесткость сцепления ПН арматуры с 
бетоном действующим СП 63.13330.2018 [5] не оценивается. 

Для количественной оценки параметров контакта арматуры с бетоном используются 
расчетные характеристики сцепления, нормирование которых осуществляется в соответствии с 
требованиями Государственных стандартов ГОСТ 8829-2018 [6] и ГОСТ 34028-2016 [7], СП 
63.13330.2018 [5], Руководящих технологических материалов РТМ 75-95 [8] и др. 

К таким характеристикам сцепления относятся:  
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1. Расчетное сопротивление сцепления напрягаемой арматуры с бетоном bondR  [5] 

принимается равномерно распределенным по длине зоны передачи напряжений pl , что 

характеризует средние касательные напряжения сцепления в зоне контакта g . 

2. Длина зоны передачи предварительного напряжения на бетон pl определяет 

необходимую длину участка контакта ПН арматуры с бетоном для передачи усилия spN с 

арматуры на бетон [5]. В пределах этого участка предполагается изменение усилия в 

напрягаемой арматуре по длине элемента spspsp AxxN )()( = . Параметр pl  интегрально 

оценивает участки активного сцепления, расположенные у торцов ПН ЖБЭ, поскольку 

напряжения в арматуре 2,spA  на участке plx 0 изменяются как Ilossspsp x ,0,)(0  − ,  при 

этом касательные напряжения сцепления принимают значения bondg Rx  )(0  .  

3. Характеристика сцепления арматурного проката с бетоном - относительная площадь 

смятия поперечных ребер (критерий Рема) 056.0039.0 Rf [7,9]. Параметр характеризует 

жесткость непосредственного контакта арматурного элемента с выступами  бетона, склонность к 
появлению раскалывающего эффекта, сопровождающегося образованием радиальных трещин 

вокруг арматурного элемента. Влияет на длину зоны передачи напряжений pl  и относительное 

усилие выдергивания арматурного элемента. 
4. Значение смещения свободных концов предварительно напряженных арматурных 

элементов (стержней, канатов, высокопрочной проволоки) на опоре )0( =xgsp , мм. Данный 

параметр нормируется для стадии передачи предварительного напряжения suult g= , мм, а также 

при выполнении испытаний железобетонной конструкции контрольной нагрузкой [6,8]. 

Таблица 1. Допустимые смещения арматурного элемента 
)(),0( ,, Lgg ultspultsp   при передаче 

предварительного напряжения. По данным [8] 

Table 1. Permissible displacements of the reinforcing element
)(),0( ,, Lgg ultspultsp during 

transmission prestress. According to [8] 

Тип арматурного 
элемента 

0,sp , МПа bpR , МПа Ø, мм 
ultspg , , мм 

Стержневая А600 400-750 11.0-30.5 10-36 0.20-0.95 

Канатная К-7(К1400) 500-1000 15.5-30.8 15.0 0.70-2.35 

Высокопрочная 
проволочная по ГОСТ 7348 [10] 

(Вр1400, Вр1500, Вр1600) 

600-1100 20.0-50.0 2.5-5.0 0.10-1.60 

По данным таблицы 1 наибольшую жесткость сцепления имеет стержневая арматура. 
Наименьшую жесткость контакта показывают арматурные канаты, но они имеют начальный 

модуль упругости 
510)23.1( =spE МПа, несколько меньше, чем у стержневой и проволочной 

арматуры по данным [10,11]. Максимально допустимые сдвиги, установленные по ГОСТ 8829-

2018 [6] (Таблица 3), )2.0(1.0=ult  мм. 

5. Удельная энергия деформации взаимного сдвига 𝑈(𝑔) = ∫ 𝜏𝑔𝑑𝑔
𝑔𝑢

0
. Для тяжелых бетонов 

классов до В60 включительно для стержневой, проволочной и канатной арматуры 

450.0128.0)( =gU . Данный параметр характеризует «энергоемкость» сцепления, способность 

работы армирования в стадии пластического деформирования без нарушения сцепления. Очень 
важный параметр для гарантии безопасной работы железобетонной конструкции с учетом 
значимого уровня рисков прогрессирующего обрушения и других особых воздействий [12-17]. 

Из представленных выше характеристик зоны контакта арматуры с бетоном только 
параметр 4 - смещение свободных концов предварительно напряженных арматурных элементов 

)(),0( Lgg spsp  можно достаточно надежно контролировать при изготовлении, транспортировке, 
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строительстве и эксплуатации железобетонной конструкции. Следует отметить, что значения 
взаимных смещений или сдвигов между бетоном и арматурным элементом важно оценивать не 
только по концам элемента, но и по длине зоны передачи предварительного напряжения на 
бетон, а также в местах образования дискретных трещин. 

Цель работы – показать значимость корректной оценки деформаций взаимного сдвига 
между арматурой и бетоном для обеспечения безопасной работы ЖБЭ на всех этапах 
жизненного цикла. 

Для достижения указанной цели решаются задачи: 
- адаптация основных положений теории составных стержней для ПН ЖБЭ; 
- получение выражений для касательных напряжений в швах составного стержня для 

стадии обжатия и стадии эксплуатации для элементов с одиночным и двойным армированием; 
- разработка объективных и удобных для расчетов аналитических выражений для оценки 

жесткости связей сдвига между бетоном и арматурными элементами; 
- проведение численного моделирования параметров напряженно-деформированного 

состояния (НДС) в зоне контакта ПН арматурного элемента с бетоном. 

2 Materials and Methods / Материалы и методы 

Сдвиги возникают вследствие податливости контакта при одновременном, взаимном 
деформировании бетона и арматуры в составе единой конструкции. Термин взаимный сдвиг 
между арматурой и бетоном предусматривает, что сдвиговая деформация может проявляться 

как  сдвиг арматуры относительно бетона - )(xgsb  или как сдвиг бетона относительно 

арматурного элемента - )(xgbs , здесь −x  текущая координата по длине ЖБЭ. Поскольку 

взаимные сдвиги определяются как: 

)()()( xuxuxg bsssb


−=  или )()( xuuxg sbsbs


−=  
(1) 

данный параметр – это векторная величина. Здесь −)(),( xuxu bss  перемещения вдоль оси ЖБЭ - 

соответственно арматурного элемента и контактирующих волокон бетона. Тогда для деформаций 
взаимного сдвига между арматурой и бетоном, возникающих в одной точке, имеют место 
соотношения: 

bssb gg


−= , bssb gg =  (2) 

Деформации взаимного сдвига типа sbg  (тип 1) характерны для ПН ЖБЭ , 

изготавливаемых как по технологии натяжения арматуры на упоры, так  и на бетон, в момент 
передачи усилия предварительного обжатия, также при испытаниях по определению 
параметров сцепления при извлечении арматурного элемента из бетона. 

Деформации взаимного сдвига типа bsg - сдвиги бетона относительно арматуры (тип 2) 

возникают, когда внешние силовые факторы приложены к бетону при расположении 
армирования полностью внутри бетона, или инициируются бетоном при проявлении 
деформаций усадки, при наличии градиента температуры. 

После образования дискретных трещин в изгибаемом элементе, вызванных действием 
внешней нагрузки, на приопорных участках без трещин, также будут проявляться сдвиговые 

деформации, bsg , с тем же знаком, но большей интенсивности. На участках с трещинами знак 

деформаций сдвига изменится на противоположный, поэтому будут действовать деформации 

sbg . Причина этого в том, что усилие в растянутой зоне tN   в сечениях с трещинами 

воспринимается только растянутой арматурой 2,spA . Для сечений между трещинами на 

растянутую арматуру 2,spA  передается большая, значительная часть tN . 

Поскольку взаимные сдвиги есть следствие податливости (конечного значения жесткости 

linkG ) зоны контакта – сцепления, численно взаимные сдвиги определяются как:  

)()()()()( 11
)( xGxTxGxxg linkslinkgbssb

−− ==  (3) 
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Уравнение (3) имеет физическую интерпретацию. Взаимные сдвиги sbg  возрастают в 

направлении роста усилия в арматуре, а для сдвигов бетона относительно арматуры - bsg  

раскрытие трещин  
crcxxsbcrc xga

→
= )( происходит в стороны противоположные направлению 

возрастания усилия в растянутой арматуре. 
Для получения разрешающих уравнений, при оценке параметров НДС армированного 

элемента, к выражению (1) применяют процедуру вычисления дивергенции, которая в 
одномерном случае тождественно есть процедура дифференцирования: 

)()()()( xxxgxgdiv bsssbsb  −==


 
(4) 

Уравнение (4) трактуется как уравнение совместности деформаций и используется для 
получения системы уравнений для деформационной модели СП 63.13330.2018 [5] в виде 

0)()()( =−= xxxg bsssb  . Это означает, что относительные деформации арматуры )(xs и 

волокон бетона, расположенных на уровне центра тяжести арматуры )(xbs  равны. 

Данное соотношение вообще есть частный случай, который может реализоваться до 
образования трещин в областях, значительно удаленных от опорных участков

)85.015.0( LxL  , стыков и узлов сопряжения элементов. При более общем подходе 

уравнение (4) используется для получения основного разрешающего уравнения для 
определения сдвигающего усилия в зоне контакта арматуры и бетона. С учетом (3) используется 
запись в дивергентной форме: 

( ) )()()()()( 1 xxxGxTxg bsslinkssb  −=


= −
 (5) 

В процессе деформирования знак )(xgsb  меняется и для разных сечений может принимать 

разные значения 0)(  xgsb , что позволяет оценить соотношение между относительными 

деформациями арматуры )(xs  и бетона )(xbs . Это особенно важно на участках с дискретными 

трещинами. 

В дальнейшем рассматриваются изгибаемые ЖБЭ при действии продольной силы N , 

изгибающего момента M  и поперечной силы Q  в вертикальной плоскости XOZ  Крутящие 

моменты отсутствуют. Согласно положений СП 63.13330.2018 [5], безопасность ЖБЭ с учетом 
принятой деформационной модели обеспечивается прочностью нормальных сечений в зонах 

действия максимальных изгибающих моментов )(max xM , при условии, что прочность наклонных 

сечений на действие Qаприори обеспечена. Тогда с учетом п.8.1.24 СП 63.13330.2018 [5] прочность 

нормального сечения обеспечивается при выполнении одновременно 2-х неравенств, для всех 
нормальных сечений по длине элемента: 











ultss

ultbb

,max,

,max,




 (6) 

В соответствии с положениями ГОСТ 8829-2018 (п.10.1.2 ж)) [6] при определении 
фактической разрушающей нагрузки одним из признаков, идентифицирующих наступление 
состояния разрушения ЖБЭ, является: «раздробление бетона по наклонному сечению из-за  
выдергивания арматуры вследствие нарушения ее сцепления с бетоном или раскола торцов 
околоопорных зон изгибаемых элементов …». Подобный характер разрушения характерен для 
ПН ЖБЭ, в частности для многопустотных плит, изготовленных по агрегатно-поточной 
технологии или по технологии безопалубочного формования. Такие конструкции, как правило, 
имеют в основном конструктивное поперечное армирование на приопорных участках или не 
имеют поперечного армирования вообще. 
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Рис. 1 - Схема разрушения ПН ЖБЭ при отказе сцепления на приопорном участке 
Fig. 1 - Scheme of the destruction of the prestressed reinforced concrete elements in case of failure 
of the bond on the site at the support of the structure 

Разрушение плиты инициируется с проявления значительных взаимных сдвигов (втягивание 

арматурного элемента) )(xgsp  в зоне передачи напряжений на длине pl , при этом касательные 

напряжения 0)( →xg . При отсутствии дополнительного анкера для самоанкерующейся 

арматуры это означает, что 0→sp  и является индикатором того, что продольная арматура spA  

выключается из работы по восприятию внешнего момента. Так создаются условия для 
образования критической наклонной трещины параболического очертания, вследствие действия 

значительных поперечных сил maxQ . Далее образуется трещина, получающая наклон и 

параболическую траекторию выпуклостью вверх, идущая от опоры. Разрушение конструкции 
происходит от среза сжатого бетона в конце опасной наклонной трещины. 

Критерием, обеспечивающим надежность сцепления, является значение взаимного сдвига 
арматурного элемента относительно бетона. Данный параметр нормируется при передаче 
предварительного напряжения по РТМ 75-95[8] и при выполнении контрольных испытаний по ГОСТ 
8829-2018 [6]. 

Таким образом, отказ сцепления, вследствие возникновения значительных взаимных сдвигов 
в приопорной зоне, может привести к разрушению изгибаемого железобетонного элемента, что 
определяет разрушающую нагрузку для оценки прочности (I группа предельных состояний). По 
этому характеру разрушения может назначаться контрольная разрушающая нагрузка по ГОСТ 8829-
2018 [6]. 

3 Results and Discussion / Результаты и обсуждение 

3.1  Adapted built-up bar model for element with single reinforcement 
/Адаптированная модель составного стержня для элемента с 

одиночным армированием 

Для определения взаимных смещений используется модель составного стержня [18], 
адаптированная для ПН ЖБЭ. Рассматриваются ЖБЭ, изготавливаемые по технологии 
натяжения арматуры на упоры. ЖБЭ может иметь преднапряженную и обычную арматуру в 
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нижней части сечения 2spA , 2sA  и соответственно в верхней зоне 11, , ssp AA . Рассматриваются ЖБЭ 

в нормативном и работоспособном состоянии, поэтому считается, что сдвиги между бетоном и 

арматурами 1sA  и 2sA   слишком малы и не учитываются. 

Для ПН ЖБЭ изготавливаемых по технологии натяжения арматуры на упоры все расчетные 
соотношения получены для приращений относительных деформаций арматурного элемента и 
бетона. 

)()()( , xgxx spspbsp =−   (7) 

− )(xsp приращение относительных деформаций арматуры spA , предварительно растянутой до 

значений относительных деформаций spspsp E00  = ; 

− )(, xspb приращение относительных деформаций волокон бетона, расположенных на уровне 

центра тяжести арматурного элемента. В момент твердения бетона, до передачи 
предварительного напряжения, относительные деформации в бетоне, принимаются, 

как правило, 0, =spb . При наличии данных о технологических параметрах процесса 

бетонирования можно учесть деформации усадки и от изменения температуры. 
Данная процедура весьма осложнена процессом твердения бетона во времени, при 
изменении параметров тепло-влажностных воздействий, при котором создается 
контакт между бетоном и арматурным элементом; 

− )(xgsp изменение взаимного сдвига между арматурой и бетоном по длине элемента. 

Взаимный сдвиг контролируется в начале для стадии предварительного обжатия в момент 
передачи усилия предварительного  натяжения на бетон.  

Начальные напряжения в арматуре 2spA , расположенной в нижней части поперечного 

сечения 2,0sp . Для арматуры 2spA , рассчитываются первые потери предварительного 

натяжения 1loss , определяется усилие предварительного натяжения с учетом первых потерь 

)1(
2P . Фиксируется приращение сдвигающего усилия в стадии передачи предварительного 

обжатия qsppspsp TTT ,2,22 +=  от передачи усилия 
)1(

2P  с учетом собственного веса 

железобетонного элемента. Приращения сдвигающих усилий от действия предварительного 

натяжения арматуры - pspT ,2  и от действия поперечной нагрузки (собственный вес элемента) - 

qspT ,2  находятся из решения разных краевых задач, поскольку уравнения, для их определения 

имеют разные коэффициенты и разные граничные условия. 
В соответствии с положениями теории составных стержней [18], ЖБЭ состоит из 

бетонной и арматурных ветвей, которые соединены между собой абсолютно жесткими 
поперечными связями и податливыми связями сдвига. При деформировании составного стержня в 
связях сдвига возникают сдвигающие усилия. Эти усилия действуют в шве составного стержня. 
Принимается стержень, имеющий нулевую толщину шва, при этом ширина шва не равна нулю, 
определяется шириной сечения бетонной ветви и суммарным периметром боковой поверхности 

арматурного элемента. В таком случае сдвигающее усилие 2spT , а также касательные 

напряжения сцепления )()( 2,2, xTx spgsp = , действующие по поверхности контакта арматурного 

элемента с бетоном, действуют по оси, проходящей через центр тяжести арматурной ветви 2spA . 

Рассматриваются ЖБЭ, имеющие гибкую арматуру, собственными моментами инерции 
поперечных сечений арматурных ветвей пренебрегаем. 

Определение взаимного сдвига для ЖБЭ с предварительно напряженной арматурой, 

расположенной только в нижней части сечения - 2spA . В начале определяется − pspT ,2  

приращение сдвигающего усилия в момент передачи предварительного обжатия 

2

)2(
)( 20)1(

2
20

,2
Lch

Lxch
PxT psp







−







 
−−


−=  (8) 
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 2,linkG=  (9) 

( ) ( ) 12
20

11
2,2,

−−−
−++= epespsp BamAAE  (10) 

( )( )12
20

1)1(
220

−− −+= epe BamAP  (11) 

−ee AB ; жесткости бетонной ветви при изгибе и при сжатии-растяжении определенные с учетом 

начального модуля упругости бетона bE  нормированного при передаточной прочности 

бетона bpR ; 

−0m расстояние от центра тяжести бетонной ветви до нижней грани сечения; 

−2pa расстояние от центра тяжести арматурной ветви 2spA   до нижней грани сечения; 

−−= )( 12,02
)1(

2 lossspspAP   усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь.  

При получении выражения (8), учтены граничные условия: 
)1(

2,,2 )()0( PLTT psppsp −== . 

Сдвигающее усилие 2spT  нужно скорректировать, учесть собственный вес ЖБЭ при 

действии распределенной нагрузки ..)( всgxq = , в виде дополнительного сдвигающего усилия 

qspT ,2 . Выражение (12) получено А.Р. Ржаницыным в работе [18] с учетом граничных условий: 

0)()0( ,,2 == LTT qspqsp  

( ) ( )





















 −
−−−

−
=

2

2
1

1

22

)(
)(

2

2
20

,2
Lch

LxchxxL

B

amxq
xT

e

p
qsp






 (12) 

Взаимный сдвиг определяется как: 

( ) 1
2,,2,2

1
2,2,2 )()( −− +== linkqsppsplinkgspsp GTTGxxg   (13) 

Тогда: 

2

)2(
)( 20)1(

2,2
Lch

Lxsh
PxT psp








−







 
−−=  (14) 

( ) ( )







 −
+−

−
=

2

21

2
)(

20
,2

Lch

Lxsh
x

L

B

amq
xT

e

p
qsp






 (15) 

3.2  Built-up bar model for elements with double reinforcement/ 
Модель составного стержня для элементов с двойным армированием 

Если в ПН ЖБЭ предварительно напряженная арматура установлена также в верхней зоне

1spA− , для определения взаимных сдвигов  )();( 2,1, xgxg spsp  нужно определить приращение 

сдвигающих усилий  )();( 2,1, xTxT spsp   для обеих арматурных ветвей 1spA  и  2spA . В таком 

случае ПН ЖБЭ моделируется составным стержнем, состоящим из 3-х ветвей (с 2-мя  
периферийными арматурными ветвями и центральной бетонной ветвью). В развернутом виде 
система дифференциальных уравнений в общем случае для определения данных параметров, 
выглядит следующим образом: 

( )

( ) 







++=




++=




−

−

)()()()()()()(

)()()()()()()(

202,221,21
1

2,2,

102,121,11
1

1,1,

xxTxxTxxGxT

xxTxxTxxGxT

spsplinksp

spsplinksp
 (16) 

Коэффициенты системы уравнений имеют следующий вид: 

( ) ( ) 12
10

11
1111

−−−
−++= epespsp BazAAE  (17) 
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1
2010

1
12 ))(( −− −−+−= eppe BamazA  (18) 

1
2010

1
21 ))(( −− −−+−= eppe BamazA  (19) 

( ) ( ) 12
20

11
2222

−−−
−++= epespsp BamAAE  (20) 

−2,1, , linklink GG жесткости связей сдвига между бетонной ветвью и арматурными ветвями

21, spsp AA  соответственно; 

−0z расстояние от центра тяжести бетонной ветви до верхней грани сечения; 

−1pa расстояние от центра тяжести арматурной ветви 1spA  до верхней грани сечения 

бетонной ветви. 
Систему уравнений (16) требуется решать 2 раза. Предварительно определяются 

сдвигающие усилия 2,1,, = jT jsp  для стадии предварительного обжатия с учетом первых 

потерь предварительного натяжения для арматурных ветвей 21, spsp AA . Для данной стадии 

свободные члены системы уравнений (16) - )(),( 2010 xx   а также граничные условия для 

сдвигающих усилий в швах имеют следующий вид: 

( ) ( ) )()()( 10
1

20
)1(

210
)1(

1
1)1(

2
)1(

110 peppe azBamPazPAPP −−−−−+−= −−
 (21) 

( ) ( ) )()()( 20
1

20
)1(

210
)1(

1
1)1(

2
)1(

120 peppe amBamPazPAPP −−−−−+= −−
 (22) 

Наиболее часто граничные условия для   системы уравнений (16) записываются для 

сдвигающих усилий 2,1,, = jT jsp . 

)1(
1,1,1 )()0( PLTT psppsp == ,

)1(
2,2,2 )()0( PLTT psppsp −==  (23) 

Усилия предварительного обжатия для арматурных элементов 21, spsp AA
с учетом первых 

потерь: 

)( 1,11,01
)1(

1 lossspspAP  −= ,   )( 2,12,02
)1(

2 lossspspAP  −=  (24) 

После решения системы уравнений (16) и определения сдвигающих усилий в арматурных 

ветвях 21, spsp AA в стадии обжатия 2,1,, = jT jsp , затем определяются усилия в данных 

арматурных ветвях: 

)()( ,1
)1(

11,0 xTPxN pspsp −= ,  )()( ,2
)1(

22,0 xTPxN pspsp +=  (25) 

На основании данных о )(1,0 xNsp  и )(2,0 xNsp  контролируются предварительные 

напряжения в бетоне bp  при передаче усилий предварительного обжатия 
)1(

2
)1(

1 ,PP , а также 

оцениваются вторые потери от ползучести бетона 6sp . 

Далее вычисляются вторые потери 2,loss  и с учетом суммарных потерь  = 2,1,, jjsp  

корректируются усилия в напрягаемой арматуре 
)2(

2
)2(

1 ,PP   и соответственно сдвигающие усилия 

2,1,, = jT jsp . Определяются усилия в ПН арматурах с учетом полных потерь предварительного 

напряжения: 

)()( ,1
)2(

11 xTPxN pspsp −= ,  )()( ,2
)2(

22 xTPxN pspsp +=  (26) 

Поскольку СП 63.13330.2018 (п.п. 9.1.8,9.1.9) [5] допускает определение потерь 
предварительного напряжения после обжатия и другими, более точными способами [19], 
целесообразнее проявление усадки и ползучести бетона учитывать напрямую, решая задачу 

определения параметров НДС с учетом данных об усадке бетона )( shr , значения меры ),( 0 bC  

и коэффициента ползучести ),( 0 b . Учет влияния деформаций ползучести при определении 
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взаимных сдвигов выходит за рамки данной работы, поскольку представляет собой 
специфическую задачу, в основе решения которой принятие теории ползучести. 

 Влияние деформаций ползучести 2,1),,(, =jxjcrb   учитывается непосредственно в 

условиях взаимного деформирования бетонной и арматурных ветвей 21, spsp AA . 

( ) )()(),()( 111,, xgxxx spspcrbcsb =−+   (27) 

( ) )(),()()( 22,,2 xgxxx spcrbsbtsp =+−   (28) 

При определении 2,1,, = jT jsp  для стадий изготовления, транспортирования, 

монтажа и эксплуатации с учетом деформаций усадки бетона )( shr  система уравнений (16) 

решается с учетом других значений коэффициентов 2010,  и граничных условий. 

( ) ( ) )()()()()( 10
1

202101
1

2110  shrpepsppspespsp azBamNazNxMANN +−−−−+−+−= −−
 (29)                                

( ) ( ) )()()()()( 20
1

202101
1

2120  shrpepsppspespsp amBamNazNxMANN −−−−−+−+= −−
 (30)                                

Граничные условия при решении системы уравнений (16) для данных стадий будут такими: 

0)()0( ,1,1 == LTT qspqsp , 0)()0( ,2,2 == LTT qspqsp  (31)                                

Граничные условия для стадии эксплуатации приведены для ПН арматуры без 
дополнительных внешних анкеров. 

−ee AB , жесткости бетонной ветви при изгибе и при сжатии-растяжении определенные с учетом 

значения bE  назначенного при проектной прочности бетона; 

−2,1, , linklink GG жесткости связей сдвига между бетонной и арматурными ветвями  𝐴𝑠𝑝1, 𝐴𝑠𝑝2 

определенные с учетом значения начального модуля деформации  𝐸𝑏, 
назначенного при проектной прочности бетона. 

Для определения сдвигающих усилий или их приращений 2,1,, = jT jsp  можно сразу 

численным методом решать систему дифференциальных уравнений (16). Затем определяются 

касательные напряжения 2,1),()( ,, == jxTx jspjgsp  и взаимные сдвиги 

2,1,)()( 1
,,, == − jGxxg jlinkjgspjsp  . Такой подход имеет место, если в бетонной ветви проявились 

неупругие деформации и трещины. 
Если трещин и неупругих деформаций в бетонной ветви нет, решение системы (16) для 

определения приращений сдвигающих усилий 2,1,, = jT jsp  можно получить в аналитической 

форме в несколько этапов, воспользовавшись предложением А.Р. Ржаницына [18], применив 
при этом метод разложения нагрузки по собственным функциям системы уравнений. Для этого 
требуется выполнить преобразование свободных членов системы дифференциальных 
уравнений (16). 

( ) sincos 2010
5.0

1,1 −= linkGR  (32)                                

( ) cossin 2010
5.0

2,2 += linkGR  (33)                                

Обобщенные сдвигающие силы определяются так: 
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(34)                                
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(35)                                

Дифференцируя выражения для обобщенных сдвигающих усилий, получаются 
зависимости для обобщенных касательных напряжений в швах составного стержня: 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


This publication is licensed under a CC BY-NC 4.0 
 

 

Balushkin, A. 
The role of mutual shear deformations in ensuring the safety of prestressed reinforced concrete elements;  
2022; AlfaBuild; 22 Article No 2204. doi: 10.57728 /ALF.22.4 

( ) ( )
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Lxsh
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
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5.0
2,

)1(
2

5.0
1,

)1(
11 sincos)0( −− −= linklink GPGPT    (38)                                

5.0
2,

)1(
2

5.0
1,

)1(
12 cossin)0( −− −−= linklink GPGPT    (39)                                

Далее осуществляется переход к фактическим сдвигающим усилиям по формулам: 
5.0

1,2
5.0

1,1,1 sin)(cos)()( linklinkpsp GxTGxTxT  −=   (40)                                

5.0
2,2

5.0
2,1,2 cos)(sin)()( linklinkpsp GxTGxTxT  −=   (41)                                

2
122,1,

2
222,111,222,111,2

2,1
22

+






 −


+
= linklink

linklinklinklink
GG

GGGG
  

(42)                                

222,
2
1

212,1,

−


=

link

linklink

G

GG
tg


   

(43)                                

( ) 5.021cos
−

+=  tg , ( ) 5.021sin
−

+=  tgtg  (44)                                

Жесткости связей сдвига 2,1, , linklink GG  между бетонной и арматурными ветвями 1spA  и 2spA  

рассчитываются в предположении, что взаимный сдвиг между бетонной и соответствующей 

арматурной ветвью проявляется в виде деформаций сдвига 2,1),(, =jxg jw  на участке стенки 

высотой 10 paz −  для 1spA  и на участке 20 pam −  для 2spA . Другая компонента взаимного сдвига 

проявляется в зоне непосредственного контакта бетона и арматурного элемента 

2,1),(, =jxg jbond . Тогда жесткости связей сдвига для соответствующих арматурных ветвей для 

приведенного бетонного сечения, в виде двутаврового профиля, записываю следующим 

образом (если fhm 0 ): 

)()()( 1
1,

1
1,

1
1, xGxGxG bondwlink

−−− +=  (45)                                

)()()( 1
2,

1
2,

1
2, xGxGxG bondwlink

−−− +=  (46)                                
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



+

−
+

+

−
=−

 
(47)                                
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)1()1(
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201
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












+

−
+

+

−
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(48)                                


=−

1,1

1
1,

1
)(

cons
bond

Gp
xG , 


=−

2,2

1
2,

1
)(

cons
bond

Gp
xG   (49)                                

Коэффициент swk  в знаменателе выражений (47) и (48) учитывает наличие поперечного 

армирования или дополнительного косвенного армирования в зоне передачи напряжений pl , 

определяется по формуле: 

bw

swsw
sw

Gbs

GA
k =  (50)                                

−wsw sA , соответственно площадь сечения и шаг поперечных стержней; 
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−swb GG , модули сдвига бетона и арматурных элементов; 

− ffff hbhbb ,,,, обозначения геометрических размеров элемента двутаврового сечения в 

соответствии с СП 63.13330.2018 [5]. 

−= 2,1,, jG jcon модуль деформации в зоне непосредственного контакта арматурного элемента и 

бетона – модуль сцепления. Данный параметр определяется на основании 
экспериментальных данных. Можно использовать предложения EUROCODE по 
нормированию данного параметра, которые также содержаться в документах [20-
22] и в работе [23]; 

  −21, ss pp суммарный периметр боковой поверхности всех элементов, составляющих 

арматурные ветви 1spA  и 2spA . 

Взаимные сдвиги при обжатии бетона определяются, предварительно вычисляя условные 
касательные напряжения в соответствующих швах по (36), (37): 

5.0
1,2

5.0
1,1,1 sin)(cos)()( linklinkpsp GxTGxTxT  −=  (51)                                

 

5.0
2,2

5.0
2,1,2 cos)(sin)()( linklinkpsp GxTGxTxT  −=  (52)                                

)()()( 1
1,,1,1 xGxTxg linkpsppsp

−= , )()()( 1
2,,2,2 xGxTxg linkpsppsp

−=   (53)                                

Для оценки характера распределения сдвигов по длине выполнен расчет многопустотной 
плиты марки 1ПК60.12 по ГОСТ 9561-2016 [24], изготовленной по серии 1.141-1.63 [25].  Плита 

выполнена из тяжелого бетона класса В30, передаточная прочность бетона 15=bpR  МПа, 

армирование в нижней зоне 4Ø14 А600, 302 =pa  мм, способ натяжения арматуры 

электротермический. Расчет плиты выполнен по схеме статически определимой шарнирно 
опертой однопролетной балки, загруженной равномерно распределенной нагрузкой постоянной 
интенсивности. 

 
 

Рис. 2 - Конструкция плиты ПК 60.12-8 Ат-VI по серии 1.141-1.63 [25] 
Fig. 2 - Design of the slab ПK 60.12-8 Aт-VI according to series 1.141-1.63 [25] 
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4. Conclusions / Заключение 

1. Максимальные сдвиги реализуются у торцов элемента при обжатии бетона и составляют

293.0max,2 =spg  мм, что не превышает значения допускаемой величины втягивания стержневой 

арматуры при передаче предварительного напряжения 50.0, =ultspg мм, установленного в РТМ 75-

95 [8]. Максимальное оценочное значение приращения деформации взаимного сдвига от 
контрольной нагрузки, (по ГОСТ 8829-2016 при С=1.9) составило 

( ) )2.0(1.00124.0 ,,2 == ultspultqsp gg мм - это предельно допустимое значение по ГОСТ 8829-

2016 [6]. 
2. С течением времени после проявления всех потерь ПН максимальные сдвиги снижаются до

123.0max,2 =spg  мм, что составляет 42% от первоначального значения max,2spg  в момент передачи 

предварительного обжатия. Это максимальное значение снижения сдвигов, если передаточная 

прочность назначена из условия: BRbp 5.0= . Если передаточная прочность бетона назначается при 

условии, что BRbp 5.0 , снижение сдвигов от нарастания прочности бетона и соответственно 

начального модуля деформации bE и модуля сдвига бетона bG  будет меньше. 

 

Рис. 3 - Результаты расчета сдвигов арматуры относительно бетона для разных стадий 
работы ПН ЖБЭ 
Fig. 3 - Results of calculation of reinforcement shifts relative to concrete for different stages work 
of a prestressed reinforced concrete element 

3. Сдвиговые деформации в стадии эксплуатации значительно меньше, чем в стадии 
передачи предварительного напряжения. Смещения (втягивания) арматурного элемента 
контролируются в соответствии с ГОСТ 8829-2018 [6] при контрольной нагрузке. При этом 
значения смещений-сдвигов составляют в пределах 0.05-0.10 от максимальных сдвигов при 
передаче усилия предварительного обжатия. 

4. Зона активных сдвигов располагается на длине L1.0  от торцов элемента. Далее по 

длине ЖБЭ сдвиги существенно затухают, и элемент работает как монолитный. Если трещины в 
элементе не допускаются в стадии эксплуатации, то можно рассматривать ПН ЖБЭ как 
стержень с жесткими связями сдвига. 

5. Сдвиговые деформации проявляются почти полностью на расстоянии 15.010.0 =Lx   

от торцов элемента. На расстоянии 00163.0)0()10.0(10.0 22 −= spsp gLgLx . По СП 

63.13330.2016 [5] длина зоны передачи напряжений pl  нормируется по среднему значению 

касательных напряжений сцепления bondg R= . Более надежно нормировать параметр pl  на 
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основании информации о характере распределения взаимных сдвигов )(2 xgsp  у торцов ПН 

ЖБЭ. 
6. Если элемент имеет ПН армирование не только в нижней, но и в верхней зоне в виде

1spA , сдвиги в арматуре 22 spsp gA −  требуется определять с учетом 1spA , а также осуществлять 

расчет 1spg , что усложняет процедуру контроля безопасности конструкции при проектировании и 

при испытаниях. При конструировании ПН ЖБЭ армирование в верхней зоне принимается в 

соотношении 21 )25.011.0( spsp AA  , напряжение в этой арматуре назначается как 

2,01,0 )0.15.0( spsp   .  Усилие предварительного обжатия в арматуре 
)1(

11 PAsp −   определяется, 

с учетом, что среднее значение первых потерь предварительного напряжения 01 2.0 sploss   . 

Тогда 
)1(

222
)1(

1 12.0)33.020.0( PAP spsp   . Касательные напряжения сцепления в момент 

передачи усилия предварительного обжатия )(,2 xpgsp определяются соответствии с выражением 

(14) в основном зависят от величины 
)1(

2P , вклад слагаемого 
)1(

220 05.0 P  . 

( )
2

)2(
)()( 20

)1(
2,2,2

Lch

Lxsh
PxTx psppgsp






−
+−==  (54)                                

Учитывая, что выражение для касательных напряжений сцепления для арматуры 

)(,11 xgA pgspsp −  будет иметь аналогичных характер, можно сделать вывод, что сдвиги, при 

обжатии бетона для арматуры )(,2)(,11 12.0 qpspqpspsp ggA − . Такой же подобный результат был 

ранее установлен, при расчете параметров НДС для обычных изгибаемых ЖБЭ с двойным 
армированием. Это свидетельствует о том, что в первую очередь следует оценивать сдвиги

)(2 xgsp  в сборных элементах заводского изготовления для арматуры 2spA , расположенной в 

нижней зоне. Если деформации ultspsp gxg ,2 )(  , значит, если учитывать выше приведенные 

соотношения по оценке
)1(

1P , для деформаций взаимного сдвига для арматуры, расположенной в 

верхней зоне будет выполняться условие: ultspsp gxg ,1 )(  , что  в целом гарантирует 

безопасность ЖБЭ по условию контакта для всей предварительно напряженной арматуры, 
установленной в ПН ЖБЭ. 

7. Для обеспечения и повышения безопасности ПН ЖБЭ следует уже на стадии 

проектирования оценивать, прежде всего, сдвиги арматуры 2spA  в момент передачи усилия 

обжатия с арматуры на бетон. В случае предсказания недопустимых значений сдвигов для 

арматуры 2spA , следует предусматривать дополнительное усиление зоны передачи напряжений 

в виде дополнительных анкеров или элементов косвенного армирования. 
8. Оценка максимальных значений взаимных сдвигов, проявляющихся на концах 

элемента, 2,1),(),0( ,, =jLgg jspjsp  для стадии изготовления позволит получить более надежные 

конструктивные решения для ПН ЖБЭ на опорах. Значения взаимных сдвигов в значительной 
мере определяются жесткостью связей сдвига между арматурным элементом и бетонной частью 

конструкции 2,1),(, =jxG jlink . Данный параметр существенно зависит от модуля сдвига бетона bG , 

и нормируется по начальному модулю упругости бетона bE  который, в свою очередь 

коррелируется от класса бетона (передаточной прочности бетона) )( bpRB и способа твердения 

бетона.  Введение легких арматурных сеток в приопорных зонах позволит изменить параметры 

приведенного сечения бетонной ветви, в частности ширину b , которая также в значительной 

степени влияет на параметр )(xGlink . При повышении жесткости сцепления на опорах 

уменьшаются взаимные сдвиги, снижается длина зоны передачи напряжений pl , тогда 

анкеровка ПН арматуры будет более надежной, что естественно снизит вероятность разрушения 
ПН элемента. 
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9. При проверке прочности ПН ЖБЭ по деформационной модели согласно СП 63.13330.2018 [5], 
следует дополнительно ввести проверку деформаций взаимного сдвига по контакту бетона и арматуры 

2spA . 

 















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ssp

ultbb

gxg

x

x

,2max,2

21max,2

,1max,

)(

)(

)(





 

 

(55)                                

Применение модели составного стержня, адаптированной для армированных элементов, 
позволяет рассматривать широкий круг специфических задач по проблемам обеспечения 
безопасности ЖБК. Деформация взаимного сдвига между ПН арматурным элементом и 
окружающим бетоном является одним из основных параметров при оценке НДС и должна 
контролироваться прежде всего при изготовлении ЖБЭ. Достоверная информация о том, как 
изменяются деформации сдвига по длине ЖБЭ, позволяет оценить техническое состояние не 
только зоны передачи напряжений, но и получить информацию о положении и ширине 
дискретных трещин по длине элемента при расчете в стадии эксплуатации. 
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