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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ  
ПРИ ДЕФОРМАЦИОННОМ РЕЖИМЕ НАГРУЖЕНИЯ 

 
Представлены некоторые результаты экспериментальных исследований 

сцепления арматуры с бетоном при деформационных воздействиях с учетом 
ниспадающей ветви деформирования. Построены  графики зависимости 
выдергивающего (вдавливающего) усилия от взаимных смещений арматуры 
относительно бетона (в бетон), отображающие действительный характер 
деформирования и трещинообразования экспериментальных образцов при 
варьировании высоты бетона (длины заанкеривания арматуры в бетоне). 

Полученные экспериментальные данные можно использовать при 
разработке новых, более усовершенствованных зависимостей сцепления и 
усовершенствовании на их основе методик расчета железобетонных 
конструкций. 
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Постановка проблемы. Наличие неоднозначности подходов к решению 
проблемы сцепления арматуры с бетоном и отсутствие единой теоретически 
обоснованной методики расчета, большое количество зависимостей сцепления, 
предложенных различными авторами [1–3 и др.], использование которых в тех 
или  иных расчетных моделях приводит к существенным различиям. Одним из 
путей достоверного определения таких параметров является проведение 
дальнейших экспериментальных исследований.  

Анализ последних исследований и публикаций. Задача сцепления 
арматуры с бетоном при наличии дискретных трещин исследована 
недостаточно подробно, но при этом достаточно распространена и имеет 
прикладное применение при расчетах железобетонных зданий и сооружений с 
несущими стенами, что делает её актуальной для строительной практики.  

Целью выполненных экспериментальных исследований является 
построение и анализ зависимостей действующего усилия P от смещений 
арматуры относительно бетона Uq на различных стадиях нагружения при 
выдергивании арматурного стержня из бетона;  вдавливании  арматурного 
стержня в бетон и сдвиге вдоль дискретной трещины с варьированием длины 
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анкеровки, классов бетона, арматуры и диаметров арматуры с учетом 
ниспадающей ветви деформирования., проверки предлагаемого расчетного 
аппарата [4–6], а также для разработки эффективного закона сцепления, 
максимально отражающего реальную работу бетона и арматуры в 
околоарматурной зоне. 

Влияние на сцепление оказывает напряженно-деформированное состояние 
конструкции. Здесь следует выделить анкеровку арматуры  приопорных 
участков, анкеровку концов арматуры в бетоне при различных силовых 
воздействиях, распределение сцепления арматуры с бетоном между трещинами 
в растянутых, изгибаемых и внецентренно сжатых конструкциях. 

Изложение основного материала. Результаты и анализ опытных 
данных. Основными параметрами, за которыми велись наблюдения в 
эксперименте, являлись взаимные смещения арматуры относительно бетона 
при выдергивании и вдавливании арматуры в зависимости от действующего 
усилия. На основании этих данных были построены экспериментальные 
зависимости сцепления, которые существенно различаются между собой как по 
форме кривых, так и по значениям экспериментально определенных 
параметров, входящих в эти законы [1, 2]. Также особый интерес представлял 
вид и характер разрушения образцов в зависимости от длины заанкеривания 
арматурного стержня в бетоне (высоты бетона), а также значения усилия 
трещинообразования и разрушающего усилия для рассматриваемых образцов. 
При испытаниях на выдергивание арматуры из бетона выявлено три вида 
разрушения экспериментальных конструкций: 

– разрушение вследствие превышения напряжений в арматуре предела 
прочности арматуры на растяжение fyd, резкий разрыв арматуры – характерно 
для большинства испытанных образцов с длиной заанкеривания (высотой  
бетона) более 100мм: АН-V-100-6, АН-V-150-8, АН-V-200-9, АН-V-200-10, АН-
V-250-11, АН-V-300-13-17, АН-V-300-20 – 11 образцов; 

– разрушение вследствие превышения напряжений в арматуре предела 
текучести арматуры fyd, резкий разрыв арматуры – характерно для большинства 
испытанных образцов с длиной заанкеривания (высотой бетона) более 100мм: 
АН-V-250-12, АН-V-300-18 – 2 образца; АН-V-150-7, АН-V-300-19 – 2 образца; 

– разрушение вследствие выхода арматуры из бетона (нарушение связей 
сцепления арматуры с бетоном), характерно для образцов относительно малой 
длины заанкеривания арматуры в бетоне (высоты бетона) – образцы АН-V-50-1, 
АН-V-50-2, АН-V-75-3, АН-V-75-4 (рис. 1), АН-V-100-5 (рис. 2) – 5 образцов. 

Значения разрушающих усилий для многих образцов, разрушенных 
вследствие нарушения связей сцепления арматуры с бетоном (для АН-V-50-2, 
АН-V-75-3,4, АН-V-100-5) превысили значения усилия, вызывающего 

напряжения, превышающие расчетный предел текучести арматуры Rs, которое 
для арматуры Ø 10мм класса А400С составляет 2,865т. Для диаграммы 
деформирования арматуры необходимо учитывать нелинейность ее работы 
путем введения дополнительной ветви в аналитическое выражение для 
арматуры системы, приведенной в работе [4]. Отсюда, для диаграммы 
деформирования бетона и зависимости сцепления также необходимо введение 
дополнительных нисходящих участков [4–6]. 

а) 

   
б) 

   
Рис. 1. Разрушение вследствие нарушения связей сцепления арматуры с бетоном:  

а – образец  АН-V-75-3; б – образец АН-V-75-4 
 

Исходя из полученных данных о значении разрушающего усилия Pfail  для 
образцов, разрушенных вследствие разрыва арматуры, можно сделать вывод о 
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том, что эти значения несколько превышают значение усилия, 
соответствующего временному сопротивлению арматуры разрыву σв и 
составляющему для арматуры Ø 10мм класса А400С 4,63т, что полностью 
соответствует физической стороне задачи.  

 

 

 

 

Рис. 2. Разрушение вследствие нарушения связей сцепления  
арматуры с бетоном в образце АН-V-100-5 

 

На основании выполненных экспериментальных исследований сцепления 
арматуры с бетоном при вдавливании арматурного стержня построены графики 
зависимости вдавливающего усилия P от взаимных смещений арматуры 
относительно бетона Uq (рис. 3). 

Для образцов, испытанных на вдавливание характерны две формы 
разрушения: 

– разрушение вследствие раскалывания  бетона околоарматурной зоны при 
вдавливании арматуры в бетон (нарушение связей сцепления арматуры с 
бетоном), характерно для образцов относительно малой длины заанкеривания 
арматуры в бетоне (высоты бетона) – образцы В-VI-50-1; В-VI-50-2,  В-VI-75-3; 
В-VI-75-4. 

– вследствие постепенного разрушения связей сцепления арматуры с бетоном 
и в результате этого, постепенного выхода арматурного стержня из бетона; 

На полученных графиках (рис. 3) следует выделить наличие нескольких 
участков: 

– восходящего, который характеризует практически прямо 
пропорциональный прирост взаимных смещений Uq при увеличении 
действующего усилия P; 
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Рис. 3. Графики зависимости  вдавливающего усилия P от взаимных смещений 
арматуры относительно бетона Uq: 1 – образец В-VI-75-3; 2 – образец  В-VI-75-4 

 
– первого нисходящего участка, характеризуемого резким уменьшением 

сжимающего усилия P, возникающего в результате появления первой 
нормальной трещины; 

 – следующего за нисходящим восходящего участка, характеризуемого 
увеличением воспринимаемого зоной сцепления образца сжимающего усилия P ; 

 – второго нисходящего участка, характеризуемого постепенным 
снижением связей сцепления арматуры с бетоном. 

Предельное сжимающее усилие P, вызывающее появление первой 
трещины в образцах увеличивалось с увеличением высоты бетона (длины 
заанкеривания арматуры) и составило для образцов: В-VI-50-1,2 – 1,01т и 0,91т 
соответственно; В-VI-75-3,4 – 1,31т и 1,51т соответственно; В-VI-100-1,2 – 
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2,41т и 2,61т соответственно. Вариант разрушения образцов представлен на 
рис. 4. 

Для образцов серий В-VI-50, В-VI-75 при разрушении характерно 
распространение и раскрытие нормальной трещины по всей высоте  бетона, что 
в ряде случаев привело к раскалыванию испытуемого образца на две части (рис. 
4). В образцах серии В-VI-100 нормальная трещина развивается не на всю 
высоту бетона, а лишь на определенную его часть с максимальным раскрытием 
в нижней точке образца и не выходит на верхний торец образца.  Также следует 
отметить, что при разрушении ряда образцов серий В-VI-75,100 нормальные 
трещины имели наклонный характер. При разрушении образца серии В-VI-75-3 
это привело к сколу нижней части бетона. 

а) б) 

 

 
 
 
 

Рис. 4. Разрушение образцов серии В-VI-50: 
а – вид спереди; б – вид сверху 

 

 
Так как испытания ряда экспериментальных образцов на выдергивание 
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Полученное значение gm  целесообразно использовать для сопоставления 
результатов проведенных численных экспериментальных исследований и 
верификации предлагаемой аналитической модели сцепления арматуры с 
бетоном [4–6], а также имеющихся исследований других авторов [8–10]. 
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Определение предельных напряжений (усилий) сцепления и сравнение  
их с усилием, соответствующим временному сопротивлению разрыву 

Шифр 
образца 

Предельное 
напряжение 
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(экспер.), 

gm , МПа 
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усилие 
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(экспери-
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Ширина 
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Временное 
сопротив-
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арматуры 

класса 
А400С  
вр , МПа 

Результат 
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АН-V-50-1 16,62 2,611  2,5-3,5 590 врgm NN   
АН-V-50-2 18,06 2,836  0,3-1,0 590 врgm NN   
АН-V-75-3 19,36 4,561 0,5-1,6 590 врgm NN   
АН-V-75-4 19,34 4,558 0,05-0,5 590 врgm NN   

АН-V-100-5 15,31 4,811 0,1-0,35 590 врgm NN   
 

Проведенные экспериментальные исследования дают возможность 
проверки рабочих гипотез и достоверности расчетной методики определения 
ширины раскрытия трещин, усилия закрытия трещин, жесткости 
арматурного стержня, пересекающего трещину, длины заделки анкеров при 
помощи решения аналитической системы нелинейных дифференциальных 
уравнений, реализуемых в современных математических пакетах символьной 
математики. 

Выводы. Основные выводы по результатам проведенных 
экспериментальных исследований сводятся к следующему: 

1. Получены новые экспериментальные данные: усилия 
трещинообразования Pcrc, разрушающего усилия Pfail, смещений арматурного 
стержня относительно бетона Uq  при действии кратковременного 
деформационного нагружения P; графики зависимости P – Uq, отображающие 
характер деформирования и трещинообразования экспериментальных образцов 
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при выдергивании (или вдавливании) арматурного стержня под нагрузкой с 
варьированием высоты бетона (длины заанкеривания арматуры в бетоне) с 
учетом ниспадающей ветви деформирования бетона (при деформационном 
методе нагружения). 

2. Выявлено три вида разрушения, полученных в ходе испытаний на 
выдергивание образцов: разрушение вследствие выхода арматуры из бетона;  
разрушение вследствие превышения напряжений в арматуре предела текучести 
арматуры на растяжение fyd, разрыв арматуры;  разрушение вследствие 
превышения напряжений в арматуре временного сопротивления арматуры на 
растяжение вр , резкий разрыв арматуры. 

Для образцов, испытанных на вдавливание характерны две формы 
разрушения: вследствие постепенного разрушения связей сцепления арматуры 
с бетоном; разрушение вследствие раскалывания  бетона околоарматурной 
зоны при вдавливании арматуры в бетон. 

3. Графики зависимости P - Uq при выдергивании характеризуются 
наличием двух ветвей: восходящей и нисходящей, и наличием прямого участка 
между ними.  

Графики зависимости P - Uq при вдавливании характеризуются наличием 
нескольких участков:  восходящего; первого нисходящего участка; 
восходящего участка;  второго нисходящего участка.  

4. При испытании на выдергивание и вследствие выхода арматуры из 
бетона получено среднее (условное) экспериментальное предельное 
напряжение сцепления gm , при которых происходит срыв связи арматуры с 
бетоном, равное  17,32МПа. 

5. Проведены испытания сцепления арматуры с бетоном, что позволяет 
более точно оценивать ширину раскрытия трещин  железобетонных 
конструкций, вычислять усилия закрытия трещин, жесткость арматурного 
стержня, пересекающего трещину, длину заделки анкеров, и, как следствие, 
повысить экономический эффект при проектировании новых и обследовании 
существующих железобетонных конструкций. 

6. Значения усилия трещинообразования Pcrc для образцов, испытанных на 
выдергивание находятся в пределах от 12,89 до 21,25 кН и не зависят от длины 
заделки арматуры в бетоне (высоты бетона). Для образцов, испытанных на 
вдавливание, то величина Pcrc  варьируется в пределах от 8,96 до 26,03 кН и при 
увеличении заделки арматуры в бетоне (высоты бетона) увеличивается.  

Полученные экспериментальные данные сцепления арматуры с бетоном 
при  деформационных воздействиях может стать основой для проверки 
существующих или создания новых моделей контактного взаимодействия 
анкеровки с бетоном. 
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Анотація 

У статті представлені деякі результати експериментальних досліджень 
зчеплення арматури з бетоном при деформаційних впливах з урахуванням 
низхідної гілки деформування. Побудовано графіки залежності зусилля 
висмикування (вдавлювання) від взаємних зсувів арматури відносно бетону (в 
бетон), які відображають дійсний характер деформування і тріщиноутворення 
експериментальних зразків при варіюванні висоти бетону (довжини 
анкерування арматури у бетоні). 

Отримані експериментальні дані можна використовувати при розробці 
нових, більш удосконалених залежностей зчеплення та удосконалення методик 
розрахунку залізобетонних конструкцій на їхній основі. 

Ключові слова: залізобетонні конструкції, зчеплення арматури з бетоном, 
деформаційні впливи, нисхідна гілка деформування, експериментальні 
дослідження. 
 

Abstract 
The paper presents some results of experimental research bond armature with 

concrete by deformation effects with descending branch of the deformation.  
The plots are constructed the pulling (pressed into) the efforts of the mutual 

relative displacements of armature with concrete (in concrete), reflecting the real 
character of the deformation and fracture of the experimental samples by varying the 
height of the concrete (anchoring length of armature in concrete). 

The experimental data are useful in the development of new, more advanced 
bond relations and improving adhesion on their basis of calculation methods of 
reinforced concrete constructions. 

Keywords: reinforced concrete constructions, bond armature with concrete, 
deformation effects, the descending branch of the deformation, experimental 
researches.  
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ЭСТЕТИКА И РАЦИОНАЛИЗМ В АРХИТЕКТУРЕ – КОНФЛИКТ 

ИНТЕРЕСОВ 
 

Рассмотрены проблемы конфликта возникшего в архитектуре начала ХХ 
века между требованиями к эстетике сооружений и необходимостью 
обеспечения стремительно растущих городов экономически доступной и 
быстровозводимой архитектурой. 

 
Ключевые слова: архитектура, экономика, демография. 
 
Постановка проблемы. 
Исследование мотиваций заказчика архитектуры, в частности его 

экономическая заинтересованность на сегодняшний день является важной и 
актуальной проблемой. Эти исследования дали интересный, но несколько 
неожиданный результат. Сопоставление данных по демографическому росту 
городов, индустриализации, развитию внутренних и внешних экономических 
связей, ростом цен на землю и т.д. убедительно доказали обоснованность 
концепций, упрощающих архитектуру фактически до ее функции. Критики, 
восторгающиеся величием дворцов и храмов прошлых эпох, неосознанно 
игнорируют тот факт, что во времена их строительства от 80% до 95% 
населения проживало в сельской местности, а из горожан большая часть 
ютилась в хижинах. Индустриализация и процесс демократизации обществ 
ведущих экономик планеты многократно повысили комфорт современных 
городов. Архитектура стала доступной и массовой, хотя и потеряла при этом 
большую часть своей уникальности. 

Парадокс конфликта эстетики и конфликта в архитектуре заключается в 
том, что он носит временный характер, как и сами сооружения многие из 
которых вряд ли переживут текущее столетие. В последние десятилетия 
архитектура стала неизмеримо сложней и дороже чем это было, например, в 70-
80-х годах прошлого столетия, периода строительства «кошмарных» деловых 
кварталов. Города заметно замедлили свой рост и стабилизировались. 
Современная экономика входит в новую стадию развития, которая позволяет 
надеяться на очередной виток эволюции архитектуры.  
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