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_____________________________________________________________________________ 

В статье предложена модель расчета изгибаемых железобетонных элементов с 

предварительно напряженной (ПН) арматурой с учетом разных вариантов 

контактного взаимодействия продольного армирования и бетона. Основные 

результаты получены с использованием теории составных стержней, адаптированной 

для решения специфических задач. Отмечен полифункциональный вклад поперечного 

армирования для обеспечения требований предельных состояний первой и второй групп. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Весь спектр изгибаемых стержневых ЖБЭ можно рассматривать как 

составные стержни, состоящие из бетонной и арматурных ветвей. Объединение 

ветвей осуществляется при помощи абсолютно жестких поперечных связей и 

податливых связей сдвига. При практической реализации ЖБЭ могут создаваться 

с разными типами контакта между бетоном и арматурными элементами. В 

зависимости от типа контакта связи сдвига могут быть распределенными по 

длине или дискретными, установленными в фиксированных точках. Наиболее 

распространен дисперсный или распределенный контакт между бетоном и 

арматурой, имеющий термин «сцепление». В ЖБЭ, в которых арматурный 

элемент имеет фиксацию с бетонной ветвью в дискретных точках по длине, 

арматурная ветвь фиксируется в 2-х точках, как правило, по концам, но возможна 

фиксация и в промежуточных точках по длине. Часто при таком типе контакта 

арматурный элемент устанавливается с предварительным или последующим 

натяжением. 

В практике применения ЖБК имеют место конструкции, в которых 

арматурный элемент имеет оба вида контакта. Некоторые типы ЖБЭ с разными 

типами контактов представлены на рис. 1. Более полно информация о ЖБЭ с 

разными типами контактов представлена в работе [1]. 

Материалы и методы 

Для моделирования процесса деформирования ЖБЭ при любых видах 

контакта использовались положения теории составных стержней [2], 

адаптированные для решения специфических задач стержневых ЖБК [3]. 

Жесткость распределенного контакта характеризуется жесткостью связей сдвига 

)(2, xGlink , MН/см
2
. Жесткость дискретного контакта )(2, xG dlink , MН/см, 

численно выражает усилие, вызывающее сдвиг в дискретном анкере 1)(2 ds xg . 
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Индекс «2» присвоен арматурной ветви 2sA , расположенной в нижней, чаще в 

растянутой зоне ЖБЭ. 

 

 
 
Рис. 1. Изгибаемые ЖБЭ с разными типами контакта: а – распределенный непрерывный 

контакт по всей длине; б – распределенный непрерывный контакт по всей длине с 

дополнительными дискретными анкерами по концам; в – ЖБЭ с постнапряжением, 

размещение арматурного элемента в канале или в пазах предполагается в 2-х вариантах (с 

последующим заполнением канала (паза) специальным раствором или без 

инъецирования), для обоих вариантов предполагается установка абсолютно жестких 

дискретных анкеров; г – постнапряженный элемент без инъецирования канала, элемент 

имеет по концам 2 активных анкера для натяжения арматуры, в средней части установлен 

глухой, пассивный симметричный анкер; д – ПН ЖБЭ, имеющий арматурный элемент со 

сцеплением по всей длине, усиленный по концам податливыми дискретными анкерами: 

                     – абсолютно жесткий активный анкер, используемый для фиксации и 

натяжения арматурного элемента; 

                     – абсолютно жесткий пассивный (глухой анкер) предназначен только для 

фиксации арматурного элемента; 

                     – податливый дискретный анкер, имеющий конечное значение жесткости 

против сдвига 2,dlihkG  

 

В расчетных моделях дискретные анкеры рассматриваются как абсолютно 

жесткие или податливые при восприятии сдвигающего усилия, передаваемого 
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продольной арматурой. Наибольшее распространение в практике применения 

получили дискретные анкеры кольцевого типа или в виде поперечин. Анкеры в 

виде поперечин реализуются в виде стержней поперечной арматуры swA , 

имеющие соединение с элементом продольного армирования 2sA . Такие анкеры 

имеют регулярное расположение по длине, определяемое параметром ws , 

характеризующим шаг поперечной арматуры swA . Дискретные анкеры 

кольцевого типа устанавливаются по концам ЖБЭ, имеющего канатную или 

стержневую арматуру. 

Для ЖБЭ, имеющего дискретные анкеры, установленные в сечениях с 

координатами did nixx ,...,2,1,,  , dn  – общее число установленных 

дискретных анкеров в ЖБЭ, жесткость связей сдвига оценивается как: 

 

)()()( ,
1

2,,
1

,
1

2, iddconidwiddlink xGxGxG   . (1) 

 

Параметр dconG 2,  характеризует податливость дискретного контакта 

арматуры 2sA в зоне непосредственного взаимодействия с окружающим бетоном. 

Жесткость бетонной стенки при продольном сдвиге )( ,idw xG  для элемента 

прямоугольного сечения, также имеющая размерность MН/см, определяется из 

решения задачи теории упругости. Составляющая жесткости )( ,idw xG  для 

дискретного анкера в первом приближении оценивается формулой: 

 

  11 )(
  bGkxG bw , (2) 

 

где 𝐺𝑏 – модуль сдвига бетона; b – ширина сечения; k – зависит от типа 

поперечного сечения ЖБЭ. 

Для числовой оценки параметра dconG 2,  можно использовать предложения, 

представленные в работах М. М. Холмянского [4–6]. Жесткость дискретных 

анкеров в виде поперечин, на основании данных экспериментальных 

исследований, зависит от диаметра поперечного стержня swd . Для значений 

swd 4÷14 жесткость анкера при сдвиге dconG 2, =0,058÷0,88 MН/см. Кольцевые 

анкеры, которые конструктивно выполняются в виде отформованных в горячем 

виде шаров (головок), установленных гаек, шайб, обжатых втулок (обойм) и др., 

обладают жесткостью при сдвиге dconG 2, =3,5÷10 MН/см. 

Поскольку анкеры в виде поперечин устанавливаются многократно, для 

приопорного участка изгибаемого ЖБЭ, где расположены 3-4 поперечных 

стержня, при отсутствии трещин, значения жесткости единичного кольцевого 

анкера и нескольких поперечин имеют близкие значения. При этом анкеры в виде 

поперечин обеспечивают более равномерную передачу сдвигающего усилия 

между арматурным элементом и бетоном. 

Стержни поперечной арматуры swA , выполняющие основную функцию 

обеспечения прочности изгибаемого ЖБЭ при действии поперечной силы, также 
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являются дискретными регулярными податливыми анкерами для продольного 

армирования. Нижняя часть поперечных стержней расположена ниже 

поверхности растянутой арматурной ветви 2sA , поэтому окончания стержней 

поперечной арматуры являются организованными концентраторами деформаций 

в растянутом бетоне. Экспериментальные данные ряда исследователей 

подтверждают, что места будущих трещин проходят в непосредственной 

близости от мест установки поперечной арматуры. Это означает, что поперечное 

армирование в виде вертикальных дискретных стержней, установленных с 

регулярным шагом ws  можно рассматривать как систему организованных заранее 

концентраторов напряжений и деформаций (рис. 2). Такая система создает 

организованный (не стохастический) управляемый процесс образования трещин 

при силовом деформировании. Исследованиями, представленными в работах                  

[3, 7–10], обнаружен факт снижения прогибов и уменьшения ширины раскрытия 

нормальных трещин в изгибаемых ЖБЭ с искусственно организованными 

концентраторами напряжений. 

 
 

Рис. 2. Фиксация арматурного элемента системой регулярных дискретных анкеров: 

а - ЖБЭ с продольной стержневой арматурой периодического профиля в сварном 

каркасе. Вертикальные стержни поперечной арматуры swA , установленные с 

регулярным шагом ws , выполняют функцию дискретных податливых анкеров; 

б - ЖБЭ с заранее организованными концентраторами деформаций. Инициаторы 

дискретных трещин определяют сечения, в которых отсутствует сцепление 

 

При проектировании изгибаемых ЖБЭ следует учитывать все три 

отмеченных свойства поперечной арматуры. Указанные эффекты следует 

рассматривать как дополнительные резервы несущей способности и срока службы 

эксплуатируемых конструкций. 
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Результаты исследования 

Рассматриваются изгибаемые ЖБЭ, имеющие предварительно напряженную 

продольную арматуру 2sA , в стадиях изготовления, транспортировки, монтажа и 

возведения объекта. Все компоненты ЖБЭ, включая контактную зону, 

деформируются упруго, трещин нет (рис. 3). 

 

 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема изгибаемого ЖБЭ, имеющего дополнительные податливые 

дискретные анкеры на опорах 

 

Основная цель расчета при использовании адаптированной модели 

составного стержня – определение сдвигающего усилия )(2 xTs  в продольном 

шве для арматурной ветви 2sA  и касательного сдвигающего напряжения 

(напряжения сцепления) )()( 22 xTx ss
 . По значению сдвигающего усилия 

)(2 xTs  определяется усилие в арматурной ветви 2sA  – )(2 xNs и далее 

определяются значения всех параметров напряженно-деформированного 

состояния (НДС) ЖБЭ. Параметр )(2 xs  используется для оценки взаимных 

сдвигов по контакту между бетоном и арматурной ветвью 

)()()( 1
2,22 xGxxg linkss

 . Объективная оценка )(2 xgs  имеет особую важность 

для ПН ЖБЭ на стадии передачи усилия предварительного обжатия 01P . 

Расчет ПН ЖБЭ выполняется в два этапа. На первом этапе – для стадии 

обжатия (рис. 4). В момент освобождения арматуры с упоров и передачи усилия 

предварительного обжатия 01P  на бетон определяется усилие )(,2 xT Ps . На 

втором этапе расчета предполагается принятие расчетной схемы по рис. 5 с 

учетом действия распределенной нагрузки )(xq  по всему пролету и вычисление 

усилия )(,2 xT qs . С учетом принципа суперпозиции общее значение сдвигающего 

усилия в контактной зоне записывается как: 

 

)()()( ,2,22 xTxTxT qsPss  . (3) 

 

Усилие в арматурной ветви 2sA  для стадии предварительного обжатия 

определяется по формуле: 
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)()()( ,201202 xTPxNxN Psss  . (4) 

 

Для других стадий жизненного цикла, когда учитывается действие 

распределенной поперечной нагрузки )(xq  по длине ЖБЭ, усилие в арматурной 

ветви 2sA  определяется как: 

 

)()()()()( ,2,202,2202 xTxTPxTxNxN qsPsqsss  . (5) 

Для решения задачи используется выражение для определения сдвигающего 

усилия для арматурной ветви 2sA  – )(2 xTs , записанное в форме метода 

начальных параметров. При получении уравнений учтено, что арматурная ветвь, 

установленная в верхней части сечения ЖБЭ – 1sA  имеет абсолютно жесткий 

контакт с бетоном )(1, xGlink . 

В стадии передачи усилия предварительного обжатия 01P  на 

железобетонную ветвь параметры, характеризующие деформативность бетона, 

для элементов, обеспечивающих контакт арматуры и бетона, нормируются по 

передаточной прочности бетона bpR . 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема ПН ЖБЭ в стадии обжатия. dg  – собственный вес ЖБЭ 

 

Для данной стадии уравнение для определения компоненты сдвигающего 

усилия )(,2 xT Ps  имеет вид: 

 1
)(

)( 21,2 


 xch
t

xchCxshCxT Ps 


 ; (6) 

  12

20
1

01)(   ee BamAPt ; (7) 

    12

20
11

22


 eess BamAAE ; 
2,linkG  , (8) 

 

где ee BA ,  жесткость бетонной ветви при растяжении-сжатии и при изгибе. 

Произвольные постоянные 1С , 2С  определяются как: 

 
1

,20
1

,2
1

,21 )0()0(    PsPsPsTC , 
PsPs TTC ,20,22 )0(  . (9) 
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Выражения для параметров )(2 xTs  и )(2 xs  в стадии передачи усилия 

предварительного обжатия 01P  выглядят так: 

 1
)(

)0()( ,2
1

,2,2 


  xch
t

xchTxshTxT PsPsPs 


 ; (10) 

xsh
t

xshTxchTxTx PsPsPsPs 



)(

)0()0()()( ,2,2,2,2


 . (11) 

При наличии дополнительных дискретных податливых анкеров на опорах 

граничные условия для определения PsT ,20  и Ps ,20  соответствуют краевым 

условиям III рода: 

 

 













0)()()()(

,0)0()0()0()0(

1
2,,2

1
2,,201

1
2,,2

1
2,,201

LGLTLGLTP

GTGTP

linkPsdlinkPs

linkPsdlinkPs
 (12) 

 

С учетом симметрии )()0( 22 LTT ss   выражения для сдвигающего усилия и 

касательного напряжения для зоны контакта арматурного элемента с бетоном при 

0x , выглядят следующим образом: 

 

1

2,

2,

01,2
2)0(

)0(1)(
)0( 

















 P

dlink

link

Ps C
L

cth
G

G
P

t
T




; (13) 

1

2,

2,

01,2
)0(

)0()(
)0( 








 
 P

dlink

link

Ps C
G

Gt
P


 ; (14) 

2)0(

)0(1
1

2,

2, L
cth

G

G
C

dlink

link

P




 . (15) 

 

Составляющая взаимного сдвига от действия усилия 01P  – )(,2 xg Ps  

контролируется на практике по концам ЖБЭ, при этом )()( ,2,2 xgxg qsPs  . Для 

сечений с координатами 0x  и Lx   параметр )(,2 xg Ps  определяется как: 

 

)0()0()0()0()0( 1
2,,2

1
2,,2,2

  linkPsdlinkPsPs GGTg  . (16) 

 

Если считать внешние дискретные анкеры абсолютно жесткими при 

продольном сдвиге  )()0( 22 LGG dlinkdlink , тогда 0)0()0( ,2,2  PsPs  .  

Сдвигающее усилие от действия усилия обжатия принимает значение: 



)(
)(,2

t
xT Ps


 . (17) 

В таком случае 0)0(,2  LxPs  и 0)0(,2  Lxg Ps , то есть сдвигов от 

действия усилия 01P  в ЖБЭ не возникает. 
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Рис. 5. Расчетная схема изгибаемого ЖБЭ, имеющего дополнительные податливые 

дискретные анкеры на опорах 

 

Для других стадий жизненного цикла, при учете поперечной внешней 

нагрузки constxq )(  (рис. 5), составляющая сдвигающего усилия )(, xT qs  

определяется так: 
















 
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











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2

2
20

21,2

1

222

)(
)(












xchxLshxxL

B

amq
xchCxshCxT

e

qs
. (18) 

Произвольные постоянные 1С , 2С  определяются как: 

 
1

,20
1

,2
1

,21 )0()0(    qsqsqsTC , 
qsqs TTC ,20,22 )0(  . (19) 

 

Учитывая, что )()( ,2,2 xTx qsqs
 , касательное сдвигающее напряжение в 

шве записывается следующим образом: 















 xsh

xchL

B

amq

B

amxQ
xshTxchx

ee

b
qsqsqs 






2

)())((
)( 2020

,20,20,2
; (20) 

 xLqxMxQ bb  2)()( ,   22)( 2xxLqxMb  . (21) 

Для симметричной системы: 

 

0)()0(  LMM bb
; 

Lss TT 220  . (22) 

 

При наличии дополнительных дискретных податливых анкеров на опорах 

граничные условия для определения qsT ,20  и qs ,20  соответствуют краевым 

условиям III рода. 

 
















0)()()()(

,0)0()0()0()0(

1
2,,2

1
2,,2

1
2,,2

1
2,,2

LGLTLGLT

GTGT

linkqsdlinkqs

linkqsdlinkqs
 (23) 

 

Значения qsT ,20  и )0(,2,20 qsqs T  , входящие в выражения (18) и (20) с 

учетом (23) определяются так: 

 

 
1

2,

2,

,2
)0(

)0(
1)0(


















Lsh

G

G
LchCT

dlink

link

qqs
; (24) 
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 
1

2,

2,

,2 1
)0(

)0(
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
















Lsh
Lch

G

G
C

link

dlink

qqs
; (25) 






 











1

2

)( 20 LchLLsh

B

amq
C

e

q
. (26) 

 

Взаимный сдвиг от действия поперечной распределенной нагрузки q  в 

сечениях 0x  и Lx   определяется как: 

)0()0()0()0()0( 1
2,,2

1
2,,2,2

  linkqsdlinkqsqs GGTg  . (27) 

При этом можно определить только значения )0(,2 qsT  или 

)0(,2,20 qsqs T  , учитывая, что )0()0()0()0( 2,
1

2,,2,2 linkdlinkqsqs GGTT  . 

Значения составляющей деформаций взаимного сдвига для других сечений 

определяется как: 

)()()( 1
2,,2,2 хGххg linkqsqs

 . (28) 

Полное значение взаимного сдвига )(2 xgs  при совместном действии 

усилия предварительного обжатия )02(01P  и q  определяется как: 

 

)()()( ,2,22 xgxgxg qsPss  . (29) 

 

Усадка и ползучесть бетона для корректировки усилия 02P  учитываются в 

виде деформаций усадки )(,  shrb  и ползучести )(,  crb  с учетом принятых 

теоретических предпосылок. 

ЖБЭ с внутренними анкерами (рис. 6) применяются в случае необходимости 

стыкования продольной арматуры по длине, прежде всего при использовании в 

качестве spA  стержневой арматуры, а также арматурных канатов. Внутренний 

промежуточный анкер может иметь место в постнапряженных перекрытиях в 

местах расположения деформационных швов, отверстий, в точках изменения 

направления трассы моностренда. 
 

 
 

Рис. 6. ЖБЭ с внутренним промежуточным анкером 

 

Для первой стадии работы сдвигающее усилие в арматурном элементе и 

сдвигающие напряжения сцепления определяются из уравнений (10), (11) с 

учетом граничных условий (12), дополненных условием в точке ax  , в месте 
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установки внутреннего анкера. Внутренний дискретный анкер связи сдвига с 

бетоном принимается двустороннего действия. В таком случае учитывается, что 

жесткость такого анкера будет значительной  )(2, axG dlink . Тогда 

граничные условия для стадии обжатия определяются так: 
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

 (30) 

Для первой стадии работы ПН ЖБЭ силовые параметры контактной зоны 

определяются так: 
1
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2,

01,2
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. (32) 

 

При действии распределенной поперечной внешней нагрузки постоянной 

интенсивности )(xq const касательное напряжение сцепления в месте 

расположения краевого внешнего анкера определяется с использованием 

уравнений (18), (20) и граничных условий: 
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 (33) 

по формуле: 
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
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ash
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G
achC
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qa
)0(

)0(

2,

2,
 . (35) 

 

Учитывая сложность выражения )0(.2 qs , выражение для параметра 

)0(.2 qsT  имеет подобный, но еще более сложный вид, поэтому проще 

сдвигающее усилие )0(.2 qsT  определить, используя граничное условие: 

)0()0()0()0( 1
2,2,,2,2

 linkdlinkqsqs GGT  . (36) 
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Значение составляющих сдвигающего усилия )(.2 aT Ps  и )(.2 aT qs , 

необходимых для оценки полного значения )(2 aTs  и усилия в арматурной ветви 

2sA  – )(2 aNs , определяются по формулам (10) и (18). Это, в свою очередь, дает 

возможность оценить НДС арматурной ветви, а также бетонной ветви. 

Для определения )(,2 LT Ps , )(,2 LT qs  и )(,2 LPs , )(,2 Lqs  можно 

использовать формулы (34), (35), (36), заменив в выражениях a  на )( aL  . 

Если внутренний анкер, расположенный в точке axx d  2, , будет 

податливым с жесткостью )(2, axG dlink  , для определения касательных 

сдвигающих напряжений )0(2s , )(2 as , )(2 Ls  требуется решать систему 

уравнений или определять эти параметры в процессе численного итерационного 

расчета, принимая в первом приближении  )(2, axG dlink . 

 

 
 

Рис. 7. Принципиальный характер зависимостей )()( 22 xxT ss  и )(2 xgs  в зоне 

передачи напряжений )( pl  ПН ЖБЭ для разных условий фиксации продольной 

арматуры: 1 – свободный сдвиг на торце; 2 – установка дополнительного абсолютно 

жесткого анкера; 3 – податливый дополнительный анкер на торце 

 

Выводы 

1. Для снижения деформаций взаимных сдвигов на концевых участках ПН 

ЖБЭ следует устанавливать дополнительные дискретные анкеры на элементах 

продольного армирования. 

2. В зоне передачи напряжений pl  наиболее эффективно устанавливать 

несколько дискретных анкеров. В качестве дискретных анкеров целесообразно 

использовать поперечины, конструктивно выполняемые в виде элементов 

поперечного армирования swA  с шагом ws . 

3. Присутствие податливых дискретных анкеров приводит к трансформации 

эпюры взаимных сдвигов и касательных напряжений (рис. 7). 

4. В изгибаемом ПН ЖБЭ развитие неупругих деформаций в 

распределенных связях сдвига инициируется на концевых участках (рис. 7). Для 

оценки параметров НДС, в стадии неупругой работы, представленные результаты 
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могут использоваться как индикаторы появления пластических деформаций для 

дальнейшего нелинейного расчета. 
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This article proposes a model for calculating flexural reinforced concrete elements with 

prestressed reinforcement, taking into account various types of contact interaction between 

longitudinal reinforcement and concrete. The main results are obtained using built-up bar 

theory, adapted to solve specific problems. The multifunctional contribution of transverse 

reinforcement is noted, aimed at satisfying the requirements of the first and second groups of 

limit states. 
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