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На підставі математичної моделі, отриманої в результаті виконання 
планованого експерименту, встановлено характер впливу міцності 
бетону, діаметра арматури та довжини її анкерування на значення 
граничних напружень зчеплення.  
 
На основании математической модели, полученной на основании 
выполненного ранее планированного эксперимента, установлено 
влияние прочности бетона, диаметра арматуры и длины ее анкеровки на 
значения предельных напряжений сцепления. 
 
The Influence of concrete strength, reinforcement diameter and length of its 
reinforcing on meaning of extreme stress of cohesion was determined on the 
base of simulator that was get in the result of planed experiment. 
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     Постановка задачі дослідження. Надійність експлуатації залізобетонних 
конструкцій в значній мірі забезпечується спільною роботою бетону і 
арматури, яка в свою чергу визначається наявністю якісного зчепленням між 
ними. Зчеплення арматури з бетоном досліджувалося в достатній мірі, але з 



переходом на повсюдне використання арматури серпоподібного профілю 
актуальність дослідження зчеплення її з бетоном зростає. Актуальність 
аналізу впливу основних факторів на зчеплення арматури серпоподібного 
профілю з бетоном полягає і в тому, що така арматура [1] по порівняно з 
арматурними стержнями класів А-ІІ, А-ІІІ, АІV (тепер не використовуються) 
має більшу податливість зчеплення, оскільки в поперечному перерізі до 25 % 
периметра стержні не мають поперечних ребер. 
     Виконаних на сьогодні дослідів впливу різних факторів на зчеплення 
арматури серпоподібного профілю з бетоном [2, 3, 4] не можна вважати 
достатніми, крім цього вони виконувалися за класичною методикою, тобто в 
окремих дослідах вивчалося вплив одного із факторів. В роботі [5] наведені 
результати виконання планованого експерименту, в якому досліджувалася 
залежність граничних напружень зчеплення від міцності бетону, діаметра та 
довжини закріплення арматури в бетоні (табл. 1). 

Таблиця 1 
Умови планування експерименту 

 
Фактори Рівні варіювання 

Інтервал 
варію- 
вання 

Натуральний 
вигляд 

Кодова-
ний 
вигляд 

-1 0 +1 

Діаметр 
стержнів, d, мм 

х1 12 16 20 4 

Призмова 
міцність, 

fcm,prism, МПа 
x2 21,1 26,1 30,8 4,85 

Довжина анке-
рування, lb 

x3 5d 10d 15d 5d 

 
     За наведеними умовами планування експерименту реалізована матриця 
плану Бокса – Бенкіна. Описання експериментальних зразків, устаткування та 
методика випробовування докладно наведені в роботі [5]. На основі 
отриманих результатів побудована математична модель зчеплення арматури з 
бетоном у вигляді  
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де fbm– середні граничні напруження зчеплення арматури з бетоном. 
     Статистично доведено, що рівняння (1) за критерієм Фішера адекватно 
описує експериментальні дані з довірчою імовірністю 0,95. 
     В даній статті ставиться за мету, використовуючи математичну модель (1), 
встановити вплив на граничні напруження зчеплення арматури з бетоном 
міцності бетону, діаметра арматури та довжини її закріплення в бетоні. 
 



     Вплив міцності бетону на граничні напруження зчеплення арматури. 
В дослідах отримано вихідні значення граничних напружень зчеплення при 
зміні середньої призмової міцності бетону в межах fсm,prism = 21,1 … 30,8 МПа, 
а міцність бетону на основному рівні складала 26,1 МПа, що наближено 
відповідає класу бетону С25/30. Для аналізу впливу міцності бетону на 
зчеплення з арматурою приймемо діапазон класів від С12/15 до С32/40, 
маючи на увазі, що за межами плану експерименту можуть бути певні 
відхилення. 
     Оскільки математична модель побудована на основі середніх значень 
призмової міцності, але в [6] такі значення для окремих класів бетону не 
наведені. Тому значення fсm,prism визначені за формулою, структура якої 
наведена в [6], 
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де fск,prism – характеристичне значення міцності бетону на стиск у віці 28 діб; 
    Vc – коефіцієнт варіації, який дорівнює 13,5 %. 
     Кодові значення середньої міцності бетону х2, які використані у формулі 
(1), визначалися за формулою 
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де Х2 – натуральні значення fсm,prism; 
    Х02 - натуральні значення fсm,prism на нульовому рівні; 
    ∆Х2 – інтервал варіювання. 
     За формулами, аналогічними формулі (3), визначалися кодові значення 
кодові значення діаметрів арматури та довжини закріплення стержнів в 
бетоні, якщо їхні натуральні значення в аналізі математичної моделі 
відрізнялися від значень, прийнятих в плані експерименту (див. табл. 1). 
При визначенні впливу міцності бетону на значення граничних напружень 
зчеплення фіксувалися значення діаметрів арматури та класів бетону, 
внаслідок чого отримували відповідні залежності як в табличній формі так у 
вигляді графіків (рис. 1). 
     При довжині закріплення стержнів в бетоні, рівному lb = 5d, до класу 
бетону С20/25 зі збільшенням діаметра стержнів граничні напруження 
зчеплення зменшуються, а, починаючи з класу бетону С25/30, - 
збільшуються. Так, для класу бетону С30/35 при d = 12 мм fbm  склало 5,25 
МПа, а при d = 28 мм - fbm = 8,83 МПа. Це можна пояснити тим, що при 
низькій міцності та значних діаметрах арматури руйнування бетону 
відбувається внаслідок розколювання бетону навіть при незначних 
переміщеннях стержнів. Це свідчить, що не слід приймати довжину 
анкерування арматури, рівною lb = 5d. 



     Проаналізуємо вплив міцності бетону на напруження зчеплення при 
довжині анкерування lb = 10d, яка нормами проектування рекомендується як 
мінімальна (рис. 1а). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     За діаметра стержнів 12 мм при підвищенні класу бетону з С16/20 до 
С32/40, тобто в два рази, граничні напруження зчеплення зросли з fbm = 5,57 
до 7,61 МПа, тобто тільки в 1,4 рази. При цьому, для класів С30/35 і С32/40 ці 
напруження склали однакове значення (7,59 і 7,61). Отже, для діаметра 
стержнів 12 мм пропорційність між міцністю бетону і граничними 
напруженнями зчеплення не спостерігається. 
     Зі збільшенням діаметрів стержнів для класів бетону С16/20 і С20/25 і 
граничні напруження зчеплення зменшуються, для класу бетону С25/30 вони 
практично однакові, а для класів бетону С30/35 і 32/40 – збільшуються. Це 
можна пояснити особливостями характеру руйнування бетону. 

Рис. 1. Залежність граничного напруження зчеплення fbm від 
міцності бетону fcm,prism: а – довжина закріплення стержнів в бетоні 
10d; б – те саме 15d; 1 – діаметр стержнів 12 мм; 2 – те саме 16 мм; 
3 - те саме 20 мм; 4 – те саме 25 мм; 5 – те саме 28 мм 
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     При довжині закріплення стержнів в бетоні, рівній lb = 15d характер 
впливу міцності бетону на граничні напруження зчеплення має такий же 
характер як і при lb = 10d, але значення зчеплення дещо більші (див. рис. 1б). 
     Вплив діаметра арматури на граничні напруження зчеплення. 
Характер впливу діаметра стержнів на граничні напруження зчеплення fbm 
при довжині анкерування 5d, 10d і 15d практично однаковий, але за їхніми 
значеннями є відмінності (рис. 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Для класів бетонів С12/15, С16/20 і С20/25 зі збільшенням діаметра 
граничне значення напруження зчеплення зменшується. Так, для класу 
бетону С20/25 при lb =10d  за діаметра арматури 10 мм fbm склало 6,51 МПа, а 
для діаметра 28 мм – 4,37 МПа (рис. 2а). Для класів бетону С12/15 і С16/20 

Рис. 2. Залежність граничного напруження зчеплення fbm від 
діаметра стержнів d: а – довжина закріплення стержнів в бетоні 
10d; б – те саме 15d; 1 – клас бетону С12/15; 2 – те саме С15/20; 
3 - те саме С20/25 мм; 4 – те саме С25/30; 5 – те саме С30/35 
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граничні значення зчеплення практично лінійно залежать від діаметрів 
стержнів, а для класів С25/30 і С30/35 ця залежність має ярко виражений 
криволінійний характер. 
     Максимальні значення напружень зчеплення для бетону класу С25/30 
мають стержні діаметром 16 … 22 мм, а для класу С30/35 – діаметром 20 … 
28 мм. При класі бетону С20/25 до значення діаметра, рівного 18 мм, 
значення напружень зчеплення практично не змінюються і становлять в 
межах fbm = 6,51 … 6,31 МПа, а зі збільшенням діаметру значення fbm 
починають зменшуватися (див. рис. 2). 
     Вплив довжини анкерування стержнів. В дослідах довжина 
анкерування стержнів змінювалася в межах lb =5d … 15d  lb. Аналіз показує, 
що при lb =10d  і 15d  граничні напруження зчеплення різняться між собою не 
більше, ніж на 7 %. При lb = 5d ця різниця досягає 40 … 50 %. Оскільки 
нормами встановлена мінімальна довжина анкерування lb =10d , то можна 
вважати, що довжина анкерування практично не впливає на граничні 
напруження зчеплення. 
     Висновки. 1. Використання математичної моделі зміни дозволило 
проаналізувати вплив класу бетону, діаметра арматури та довжини 
анкерування на граничні значення напружень зчеплення арматури 
серпоподібного профілю з бетоном. 
     2. Встановлено, що зі збільшенням класу бетону граничні значення 
напружень зчеплення збільшуються, але їхня інтенсивність збільшення 
залежить від діаметра арматури. 
     3. Для класів бетону С12/15 і С16/20 граничні значення зчеплення 
практично лінійно залежать від діаметрів стержнів, а для класів С25/30 і 
С30/35 ця залежність має криволінійний характер. 
     4. При визначені розрахункових значень граничних напружень зчеплення 
арматури з бетоном необхідно враховувати не тільки клас бетону, а і діаметр 
арматури. 
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