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_____________________________________________________________________________ 

Объектом исследования являются сборные, изгибаемые преднапряженные 

железобетонные элементы, изготовленные по технологии натяжения арматуры на упоры. 

Для расчета взаимных сдвигов используется теория составных стержней, адаптированная 

для железобетонных элементов, имеющих предварительно напряженную арматуру. 

Расчетная модель позволяет учесть неупругую работу сцепления. Произведена оценка 

взаимных сдвигов на 3 характерных этапах жизненного цикла для железобетонной 

многопустотной плиты, имеющей стержневую предварительно напряженную арматуру. 

Теоретически полученные данные сопоставлены с результатами проведенного натурного 

эксперимента.  

 

Живучесть предварительно напряженных железобетонных элементов                      

(ПН ЖБЭ) должна обеспечиваться на всех стадиях жизненного цикла несмотря на 

возможные эксплуатационные повреждения. При наличии значимого уровня рисков 

проявления особых воздействий [1] конструкция ЖБЭ должна обладать 

адаптивными свойствами. Одним из элементов адаптивности ПН ЖБЭ следует 

рассматривать деформативность сцепления, характеризующуюся модулем 

деформации сцепления conG . Данный параметр определяет жесткость связей 

взаимного сдвига между арматурным элементом и бетонной ветвью bondG и 

нормируется по принятой зависимости «касательное напряжение – деформация 

взаимного сдвига» bg g . 

Использование деформационной модели, рекомендованной нормами РФ [2], а 

также других стран [3, 4], для оценки параметров напряженно-деформированного 

состояния (НДС) изгибаемых стержневых железобетонных элементов (ЖБЭ) на всех 

стадиях деформирования конструкции, предполагает осуществление расчетного 

контроля максимально возможных относительных деформаций бетона и арматуры. 

Процессы силового сопротивления обоих материалов взаимозависимы, поэтому в 

расчетах ЖБЭ по деформационной модели следует дополнительно ввести проверку 

деформаций взаимного сдвига )(2 xgsp по контакту бетона и арматуры 2spA  [5].   
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Реализация каждого из условий системы (1) может иметь место в разных 

сечениях по длине элемента. Здесь x текущая координата по длине элемента 

Lx 0 . У параметра max,2sg нижний индекс 2i соответствует продольной 

арматуре 2sA , расположенной в растянутой при эксплуатации зоне сечения. Для 

участков изгибаемых элементов без трещин значения предельно допустимых 

сдвигов ultsg .  представлены в [6, 7], при этом методика расчетной оценки 

взаимных сдвигов отсутствует. Исследованию взаимных сдвигов между бетоном 

и арматурным элементом посвящены работы, которые в основном имели цель 

получить надежные оценки для ширины раскрытия трещин [8, 9]. Большинство 

таких работ касается железобетонных элементов, выполненных без 

предварительного напряжения арматуры.  

Цель работы – осуществить верификацию расчетной модели составного 

стержня, адаптированную для расчетов стержневых ПН ЖБЭ с односторонней 

арматурой 2spA , по значениям взаимных сдвигов )(2 xgsp . 

Процедура вычисления сдвигающего усилия )(xTsp , касательных 

напряжений в зоне непосредственного контакта бетона с арматурным элементом 

spspsp uxTx  )()( , а также деформации взаимного сдвига 

1)()(  linkspsp Gxxg   для элементов, с преднапряженной арматурой 2spA , 

расположенной только в нижней части сечения, и случай с армированием 1spA и 

2spA в обеих зонах сечения представлен в [5].  

 222, sssp ndu  суммарный периметр боковой поверхности всех 

элементов 2sn , имеющих диаметр 2sd , составляющих арматуру 2,spA . 

2,linkG жесткость связей продольного сдвига между бетоном и 

арматурным элементом в ПН ЖБЭ. 

Прогнозирование взаимных сдвигов )(2 xgsp  арматурных элементов 2spA  

следует проводить для 3 характерных этапов деформирования ПН ЖБЭ. 
Наибольшее практическое значение имеют максимальные сдвиги, 

реализующиеся по концам элемента )0(2spg и )(2 Lgsp . 

I Этап. Взаимный сдвиг )()1(
2 xgsp при передаче усилия предварительного 

обжатия 0P  на бетон. Определяется )()1(
,2 xT psp  сдвигающее усилие в момент 

передачи предварительного обжатия 010 PP  . На этапе I поперечная нагрузка не 
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учитывается 0q , поэтому взаимный сдвиг )(2 xgsp  при упругой работе 

сцепления определяется как 
1

2,,2
1

2,,22 )()()(   linkPsplinkPspsp GxTGxxg   .                               (2) 

Процесс обжатия бетона осуществляется, когда бетон приобрел 

необходимую передаточную прочность bpRB )( , desbp BR  ; здесь desB

проектный класс бетона. Деформативные характеристики бетона: bb GE , , а также 

модуль деформации сцепления 2,conG  следует определять по параметру bpR . При 

расчете компоненты жесткости связей 2,linkG , жесткости в зоне 

непосредственного контакта 2,bondG  модуль деформации сцепления 2,conG  

должен определяться по диаграмме  inbg g  при вдавливании арматуры в 

бетон. Полученные в расчетах на этапе (I) деформации )0()1(
2spg превышают 

значение взаимных сдвигов при упругой работе сцепления 050.0, elsg мм [10]. 

В таком случае в контактной зоне проявляются неупругие деформации 

сдвига. Зоны неупругих деформаций, по данным расчетов, сосредоточены только 

у концов элемента и занимают участки по длине Lx 02.00   и 

LxL 098.0 [5]. Для описания работы сцепления принята диаграмма Прандтля 

(рис. 1). Связи сдвига стержневой арматуры приняты односторонние. 

 
 

Рис. 1. Диаграмма сцепления bg g , принятая для расчетов взаимных сдвигов 2spg

предварительно напряженной арматуры 2spA : 1 – ветвь нагрузки, 2 – ветвь разгрузки для 

односторонних контактных связей сцепления – связей сдвига 

 
Значение сдвига на концах ПН ЖБЭ с учетом развития неупругих 

деформаций сцепления для I и III этапов расчета оценивалось по формуле 

 2
2020

)1(
2 5.0)()0( plbRplspplplbRsp xxTxxgg   ,                   (3) 

 

где  0120 PTsp сдвигающее усилие на границе упругого и пластического 

участков;    2elpl lLx длина участка контактной зоны по концам 

17 



 
 

 

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

 

 Приволжский научный журнал, 2024, № 3 
 

конструкции, в пределах которого появились неупругие деформации сцепления; ell

длина участка, где связи сдвига работают упруго;  RspspgRbR Tu 22

касательное напряжение, характеризующее переход связей сдвига к 

упругопластической стадии деформирования. При этом деформация сдвига 
1

2,
 linkbRbR Gg  . 

Параметр ell  определяется из решения трансцендентного уравнения 
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Параметры, входящие в (4) и (5), представлены в [5].    

II Этап. В расчете на этапе (II) учитывается поперечная распределенная 

нагрузка от собственного веса элемента wgq  , что вызывает дополнительное 

сдвигающее усилие qspT ,2 . Взаимный сдвиг для этапа II при упругой работе 

сцепления определяется как 

  1
2,,2,2

1
2,2

)2(
2 )()()()(   linkqspPsplinkspsp GxTxTGxxg   .           (6) 

 

Второй этап деформирования сопровождается процессом повышения 

прочности бетона desbp BBR  )( . Основные деформационные 

характеристики бетона: )(),(  bb GE и модуль сцепления )(2 conG для второго 

этапа имеют переменные по времени  значения. Распалубка активизирует 

развитие деформаций усадки )(,  shrb , действие усилия предварительного 

обжатия с интенсивностью: 010 PP  вызывает деформации ползучести )(,  crb  

бетона. Оба указанных фактора вызывают вторые потери предварительного 

напряжения 2loss , приводящие к снижению усилия предварительного обжатия

0201 )( PPP o   . Поэтому, на этапе 2 сдвигающее усилие PspT ,2  и касательное 

напряжение в шве PspT ,2
 уменьшаются – имеет место разгрузка системы. Закон 

разгрузки принимается в зависимости от характера взаимодействия в контактной 

зоне, где могут иметь место односторонние или двусторонние связи сдвига. С 

учетом отмеченных выше факторов разгрузка сцепления на этапе II происходит 

по нелинейной траектории. Наибольшие деформации сдвига, проявляющиеся на 

пластических участках работы сцепления, если plxx 0 и LxxL pl   на 

этапе II определяются как 

18 



Строительные конструкции, здания и сооружения 
 
 

 

 

 

Приволжский научный журнал, 2024, № 3  
 

)(

)()(
)(),(

)21(
2.

)2(
2

)1(
2)1(

2
)2(
2









link

e
sp

e
sp

spsp
G

xTxT
xgxg ,                                 (7) 

где  )(),( )2(
2

)1(
2 xTxT e

sp
e

sp касательные напряжения, рассчитанные при упругой 

работе сцепления при действии 01P и 02P  и wgq  ; 

 )()21(
2, linkG жесткость связей сдвига, рассчитанная с учетом изменения  

)(bE , ( )(,  Pb коэффициент Пуассона), )(2, conG .   

Для этапа II вычислялось абсолютное значение деформации сдвига )0()2(
2spg

и приращение деформаций сдвига )0()21(
2
 spg . Для этапа (II) приращение сдвига

)0()21(
2
 spg  имеет наибольшее практическое значение, поскольку используется 

для оценки сдвига на III этапе при действии полезной нагрузки. Приращение 

взаимного сдвига )0()21(
2
 spg  определяется как  

)21(
2,

)2(
2

)1(
2)2(

2
)1(
2

)21(
2

)0()0(
)0()0(







link

e
sp

e
sp

spspsp
G

TT
ggg .                           (8) 

Значение жесткости 
)21(
2,


linkG  вычислялось по средним значениям 

соответствующих деформативных характеристик для этапа II. 

III Этап. Определение сдвига для этапа III )0()3(
2spg  производится при 

усилии обжатия 020 PP  . Деформативные характеристики бетона bb GE ,  и 

сцепления 2conG  нормируются по проектной прочности бетона desBB  . 

Модуль деформации сцепления )(conG определяется на основании данных 

диаграммы  out

bg g ; сцепление работает не упруго. Внешняя поперечная 

распределенная нагрузка pgq w   – собственный вес конструкции и заданная 

полезная нагрузка.  

Деформация сдвига на этапе III )0()3(
2spg  определяется по формулам (3)–(4). 

Расчетное значение приращения взаимного сдвига для этапа (III) при действии 

полезной нагрузки в стадии эксплуатации можно оценить по формуле 

))0()0(()0()0( )21(
2

)1(
2

)3(
2

)(
2

 spspsp
theor

sp gggg ,                    (9) 

где  )0()(
2

theor
spg расчетное значение приращения деформации сдвига арматуры

2spA  при действии приращения внешней нагрузки: pq  . 

Измеряемый при проведении испытаний сдвиг (втягивание) ПН арматуры 

)0(exp
2spg  представляет собой приращение взаимного сдвига, вызываемое 

действием только внешней полезной нагрузки pq  . 

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

)3(
2

exp
2 spspsp ggg  .                                         (10) 
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Схема расчета взаимных сдвигов представлена на рис. 2. 

Для верификации расчетной модели определения взаимных сдвигов были 

проведены численные исследования, результаты которых были представлены в 

[5]. Выводы, основанные на проведенных численных расчетах, были подвергнуты 

экспериментальной проверке в процессе осуществленных натурных испытаний, 

выполненных с многопустотной плитой ПК63.15-8 [11]. В нижней части сечения 

плиты установлена стержневая предварительно напрягаемая арматура 2spA  (4Ø14 

А800). Совместно с плитой были изготовлены стандартные образцы – кубы и 

призмы. До испытания плиты по стандартным методикам были определены 

основные физико-механические характеристики бетона. Испытание плиты (рис. 3, 

4) выполнено в соответствии с требованиями ГОСТ 8829-2018 [7].  

При прогнозировании сдвигов )(2 xgsp  основное влияние имеют модуль 

сдвига бетона bG  и модуль деформации сцепления 2,conG .  

 
Рис. 2. Схема к расчету взаимных сдвигов с учетом изменения деформативных 

параметров сцепления в процессе изготовления ЖБЭ: 1, 2, 3 – внешний вид зависимостей 

22 spsp gT  , построенных для разных этапов работы железобетонного элемента;

)(2),(1 рр  траектории разгрузки, принятые с учетом односторонних связей сдвига;                    

4зависимость 22 spsp gT   на ветви разгрузки вследствие проявления вторых потерь и 

продолжения процесса твердения бетона;     3,2,1,1
,2,, iGug ilinkspigRie 

максимальные деформации взаимного сдвига при упругой работе связей сдвига;

)3,2,1(,2 ilinkG жесткости связей сдвига соответственно на 1, 2 и 3 этапах;  )32(spg

расчетное значение приращения деформаций сдвига, которое контролируется 

экспериментально. 

 

Результаты расчета взаимных сдвигов для 2spA  представлены в таблице. 

Расчет )0()1(
2spg  выполнен с учетом данных диаграммы  inbg g . Для расчета 
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)0()2(
2spg  и )0()3(

2spg  приняты параметры диаграммы  out

bg g  [10]. Для расчета 

)0()3(
2spg  параметры закона сцепления экстраполировались для прочности бетона               

R = 40 МПа.  

Параметры расчетной модели для оценки )0(2spg  для разных этапов 

деформирования железобетонной плиты 
 

Расчетные параметры модели Этапы деформирования ПН железобетонной плиты 

I II III 

Передача 

усилия 

предвари-

тельного 

обжатия 

Проявление вторых  

потерь 

 (разгрузка 

сцепления) 

Приложение 

полезной 

внешней 

нагрузки 

1. Класс бетона B, МПа B27.5 B27.5-B40
* 

B40 

2. Начальный модуль упругости 

бетона 
410bE , МПа 

2.750 2.750 – 3.0454
* 

3.0454 

3. Коэффициент Пуассона Pb,  0.2 0.2 – 0.154
* 

0.154 

4. Модуль сдвига бетона  
410bG , МПа 

 

1.1458 

 

 

1.1458 – 1.3195
* 

 

 

1.3195 

 

5. Касательное напряжение, 

соответствующее наступлению 

неупругой стадии работы 

сцепления gR , МПа 

23.52
** 

23.52–10.15–15.31 15.31 

6. Модуль деформации 

сцепления 2conG , N/mm
3
              

 419.240
** 419.24–544.41– 

–1642.89 
1642.89 

7. Интенсивность внешней 

поперечной распределенной 

нагрузки pgq  , N/mm 
0 4.455 

4.455+12.459 = 

=16.914 

8. Расчетное значение сдвига 

)0(2spg , мм 
0.2653 

 
0.2587 

9. Приращение сдвига (расчет) 

)0(2
theor
spg , мм 

(0)–(1) 

0.2653 

(1)–(2) 

0.0241–0.0192 

(2)–(3) 

0.0175 

10. Экспериментальное 

значение приращение сдвига 

)0(
exp

2spg , мм 

  
(2)–(3) 

0.0160 

Примечания: 

* для этапа (II) – проявления вторых потерь с учетом процесса набора прочности бетона в 

расчете были приняты средние значения параметров из указанного диапазона; 

** параметр принят по зависимости  inbg g . 
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Для достоверной оценки деформаций сдвига требуются данные диаграмм 

  )(outin

ss g  – при внедрении и при извлечении арматуры из бетона, также следует 

учитывать возможность неупругой работы контактной зоны между бетоном и 

арматурным элементом и режимность нагружения.  
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______________________________________________________________________ 
The object of the study is prefabricated, bendable, prestressed reinforced concrete elements. 

To calculate mutual shears, the theory of built-up bars is used, adapted for reinforced concrete 

elements with prestressed reinforcement. The calculation model allows taking into account the 

inelastic work of the bond.  An assessment was made of mutual displacements at 3 characteristic 

stages of the life cycle for a reinforced concrete hollow-core slab with prestressed rod 

reinforcement. The theoretically obtained data are compared with the results of a full-scale 

experiment.  

______________________________________________________________________ 
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