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Розроблені основні положення узагальненої моделі зчеплення арматури з

бетоном. Визначені найважливіші параметри щодо визначення рівня їх

взаємодії на будь-якій стадії деформування залізобетонного елемента. 

Запропоновано критерій порушення зчеплення арматури з бетоном. 

The basic provisions of the generalized adhesion model of reinforcement with 

concrete have been developed, which remains valid for any deformation stage 

of reinforced concrete elements. It differs from others in relative simplicity in 

that it is aimed at meeting the basic requirements of design engineers. This 

model is based on the function of the universal parameter - the efforts of 

adhesion the reinforcing rod with concrete along its conditional cylindrical 

surface. It is proposed to determine these efforts by means of a nonlinear 

function of the average adhesion stresses of reinforcement with concrete in the 

areas between the cracks. It is substantiated why the limit values of adhesion 

forces in the area between normal cracks remain unchanged and equal to the 

limit force in the stretched concrete. The most important parameters for 

tracing the adhesion level of reinforcement with concrete at any deformation 

stage of reinforced concrete element are determined. The violation of the 

reinforcement with concrete interaction is suggested to be fixed with the help 

of the strength extreme criterion of the stretched concrete. 

The classification and the critical analysis of existing models of reinforcement 

with concrete adhesion mathematical solutions of their contact interaction 

schemes are given. The processes of formation and development of normal 

cracks in reinforced concrete elements are proposed to regulate the 

determining parameters of reinforcement with concrete adhesion. 
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The basis of the performed researches is the mathematical modeling of 

parameters of reinforcing bar with concrete adhesion along its conditional 

cylindrical surface. 
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Вступ. Загальну теорію зчеплення арматури з бетоном, яка задовольняла

б основним вимогам інженерів-проектувальників, досі так і не побудовано. І

обумовлена існуюча ситуація результатами численних досліджень [1, 2, 3, 4], 

які засвідчують, що зчеплення арматури з бетоном залежить від дуже великої

кількості різних факторів. Врахувати їх спільний вплив в моделюванні

взаємодії арматури з бетоном вкрай складно, а інколи – навіть неможливо. 

Тому й не дивно, що методи та алгоритми розрахунку залізобетонних

елементів і конструкцій, регламентовані у вітчизняних та зарубіжних

нормативних документах [5, 6], практично повністю ігнорують взаємодію

арматури з бетоном.  

Загалом всі відомі на сьогодні дослідження зчеплення арматури з бетоном

можна умовно розділити за чотирма наступними напрямами: 

• виявлення основних параметрів, що найбільше впливають на міцність

зчеплення арматури з бетоном [2]; 

• вивчення закономірностей та особливостей взаємних зміщень бетону і

арматури [1,4]; 

• створення та розбудова технічної теорії зчеплення арматури з бетоном [4]; 

• моделювання зчеплення арматури з бетоном за допомогою числових

методів [7]. 

Однак, неоднозначність результатів, отриманих в зазначених роботах, та

відсутність універсальної теорії зчеплення арматури з бетоном спонукають

до продовження досліджень з її побудови. І особливу роль у вирішенні

окресленої проблеми варто було б відвести узагальненій моделі зчеплення

арматури з бетоном. 

Аналіз останніх досліджень. Відомі на сьогодні результати досліджень, 

спрямовані на моделювання взаємодії арматури з бетоном, не тільки суттєво

відрізняються між собою, але й часто вступають у взаємне протиріччя. 

Зазначена ситуація є цілком природною і зрозумілою, оскільки обумовлена

результатами експериментальних досліджень, що мають відмінні: форми та

розміри зразків за різних видів та класів бетону і арматури; схеми армування

та умови ущільнення бетону, а отже і характер формування контактного

шару; технологічні особливості догляду за бетоном; схеми та умови

випробування дослідних зразків; гіпотези та передумови щодо теоретичних

вишукувань, тощо. 

Безперечно, що класифікація моделей зчеплення арматури з бетоном

дозволила б не тільки систематизувати самі дослідження, але й певним чином
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упорядкувати їх результати. Зазначені моделі можна було б умовно розділити

за багатьма ознаками, основними серед яких все ж таки слід вважати:  

• масштаб та структуру моделі; 

• подання (представлення) бетону та арматури в їх контактній взаємодії; 

• схеми випробувань та характер руйнування бетону на межі контакту

«бетон-арматура»; 

• математичні рішення схем взаємодії арматури з бетоном.  

Особливої уваги заслуговує остання ознака, за якою всі моделі зчеплення

арматури з бетоном слід умовно розділити на аналітичні  та числові. Загалом

аналітичні моделі представляють у вигляді математичних рівнянь (формул), 

що характеризують функціональну залежність результатів досліджень від

певних вихідних факторів чи параметрів. За характером математичних

залежностей моделі зчеплення можна умовно розділити на: лінійні (пружні), 

нелінійні (пружнопластичні), диференційовані і варіаційні. 

Найбільш широке застосування в дослідженнях зчеплення арматури з

бетоном знайшли пружнопластичні моделі. Нині їх представляють переважно

степеневими [8], поліноміальними [9], показниковими і експоненційними

[10], дробовими [11], логарифмічними [4], тригонометричними залежностями

[12], а найчастіше сплайн-функціями [2]. Але результати експериментальних

досліджень показують, що епюра напружень зчеплення арматури з бетоном

уздовж ділянки їх контакту постійно змінюється (рис. 1), а тому не може бути

описана єдиною функцією. 

Рис. 1. Схема зміни напружень зчеплення при висмикуванні арматурного  

стержня з бетону

Диференційовані моделі, на відміну від інших, враховують змінність

діаграм зчеплення арматури з бетоном уздовж ділянки їх контакту в

перерізах залізобетонного елементу [3, 13]. Однак оцінити зміну напружено-

деформованого стану контактної взаємодії арматури з бетоном за допомогою
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подібних діаграм (рис. 2) в практичних розрахунках ще нікому не вдавалося

навіть числовими методами. 

У варіаційних моделях [14] бетон навколо арматури розділяють на три

характерні зони, що дозволяє доволі точно моделювати його напружено-

деформований стан на основі розв’язку симетрично-осьової об'ємної задачі

механіки деформованого твердого тіла. Однак, зважаючи на складність

визначення механічних характеристик бетону кожної зони, ці моделі не

знайшли практичного застосування навіть у розрахунках за методом

скінченних елементів. 

Рис. 2. Диференційовані діаграми зчеплення арматури з бетоном [3] 

У числових моделях дослідження завжди виконуються за допомогою

конкретних числових характеристик – скінченних елементів, залежно від

вибраної форми рельєфу (профілю) арматури. Контактний шар бетону

моделюється, починаючи зі схеми ідеального зчеплення аж до схеми пружно-

пластичного пошкодженого матеріалу [7]. Розв’язок задач зчеплення

арматури з бетоном за наведеними схемами є настільки складним, що може

бути виконаний лише за допомогою спеціальних комп’ютерних програм. 

Серед останніх найбільше поширення отримали такі програмні комплекси, як

ABAQUS, ANSYS, DIANA, NASTRAN та інші. Всі вони наділені доволі

широкими функціональними можливостями, але для переважної більшості з

них опис НДС в зоні зчеплення арматури з бетоном залишається доволі

складним, чим помітно обмежується їх широке застосування в практичних

розрахунках при вирішенні контактних задач в залізобетоні. 

Постановка мети і задач досліджень. Дані дослідження спрямовані на

розробку узагальненої моделі зчеплення арматури з бетоном, яка була б
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справедливою для будь-якої стадії деформування залізобетонних елементів

та задовольняла б основним вимогам інженерів-проектувальників. В основу

такої моделі  доречно покласти функцію універсального параметра – зусиль

зчеплення арматурного стержня з бетоном уздовж його умовної циліндричної

поверхні. При цьому основним завданням даних досліджень є отримання

зазначеної функції з урахуванням нелінійного зв’язку середніх напружень

зчеплення від нормальних напружень в арматурному стержні.  

Методика досліджень. В основу даних досліджень покладається

математичне моделювання процесів деформування залізобетонних елементів

і конструкцій загалом та аналітичні і числові методи математичного аналізу

параметрів (зусиль, напружень) зчеплення арматурного стержня з бетоном   

уздовж його умовної циліндричної поверхні.  

Результати досліджень. Відразу зауважимо, що в основу узагальненої

моделі зчеплення арматури з бетоном закладаються основні співвідношення

механіки деформованого твердого тіла (МДТТ), виражені загальновідомою

системою статичних, геометричних та фізичних співвідношень (рівнянь) [15]. 

Визначальними елементами розроблюваної моделі будемо вважати: 

• головний параметр моделювання, за яким можна було б достовірно

оцінювати зчеплення арматури з бетоном; 

• основний критерій, за яким можна було б фіксувати порушення

взаємодії арматури з бетоном; 

• найважливіші параметри, за якими можна було б відслідковувати

рівень зчеплення арматури з бетоном на будь-якій стадії деформування

залізобетонного елемента. 

Головним параметром, за яким можна доволі просто оцінювати зчеплення

арматури з бетоном, є зусилля зчеплення bdN . За численними результатами

експериментальних досліджень можна стверджувати, що вони не можуть

перевищувати зусиль в розтягнутому бетоні ctN . Тобто порушення умови

bdct NN =                                                    (1)       

відповідає не тільки появі першої тріщини, але й всіх інших без виключення. 

Поява першої тріщини безпосередньо не залежить від зчеплення арматури

з бетоном. Тому її виникнення в залізобетонному елементі можна визначити

за граничними деформаціями розтягнутого бетону ctuε , що фіксуються за

екстремальним критерієм його міцності 0=ctct d/dN ε чи несучої здатності

0)1( =r/d/dM ct . Відповідно до чинних норм [5, 6], їх можна прийняти

навіть рівними 02 cctkctu E/fε = . Застосування ж критерію 0=εd/dM w

для визначення моменту появи тріщин [16] є дещо некоректним, оскільки

несучу здатність втрачає тільки розтягнутий бетон, а не елемент в цілому. До

того ж, вираз 0=εd/dM не наділений якимось фізичним змістом, тому він

не може слугувати критерієм взагалі. Подібним змістом наділений лише
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критерій Ферма 0)1( =r/d/dM , оскільки характеризує жорсткість ( cE – для

центрально завантажених бетонних, EA  – для центрально завантажених

залізобетонних, EI – для згинальних і позацентрово завантажених елементів), 

за якою зазначені елементи втрачають свою несучу здатність. 

За появи будь-якої нової тріщини граничне зусилля зчеплення cr,bdN на

ділянці між тріщинами згідно (1) залишатиметься незмінним та рівним

граничному зусиллю в розтягнутому бетоні (рис. 3). В такому випадку для

центрально розтягнутого елемента матиме місце наступна рівність

2211 rbmrbm ss ⋅=⋅ ττ ,                                            (2) 

де 1rs і 2rs  – відстані між тріщинами першого та другого рівнів відповідно; 

1bmτ і 2bmτ – середні напруження зчеплення на ділянках між тріщинами  

тих же рівнів відповідно. 

  
Рис. 3. Зміна зусиль зчеплення арматури з бетоном при багаторівневому утворенні

нормальних тріщин в залізобетонному елементі

Напруження зчеплення арматури з розтягнутим бетоном на ділянці між

тріщинами першого рівня можна обчислити за доволі простим виразом [17] 

s/
yksctuctkbm f/Ef

ηεηητ 11
211 )(

−⋅⋅⋅⋅=
.
                       (3) 

Аналогічним чином визначають середні напруження зчеплення на

ділянках між тріщинами всіх наступних рівнів. Як показують результати

експериментальних досліджень їх кількість зазвичай не перевищує 3-х. 

Слід зауважити, що рівність (2) у вигляді  

22221212 ,r,bm,r,bm ss ⋅=⋅ ττ                                      (4) 

залишається справедливою і для згинальних елементів [18] (рис. 4). 

Висновки. Таким чином, завдяки проведеним дослідженням сформовані

основні положення узагальненої моделі зчеплення арматури з бетоном. 

Згідно отриманих результатів взаємодію арматури з бетоном рекомендується
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моделювати за допомогою зусиль зчеплення, оскільки їх граничні значення

залишаються незмінними в процесі деформування залізобетонного елемента. 

Зусилля зчеплення пропонується розраховувати у найпростіший спосіб – за

допомогою середніх напружень зчеплення. Функція середніх напружень

зчеплення є нелінійною відносно напружень в самій арматурі. Процеси

тріщиноутворення в залізобетонних елементах доцільно регламентувати

параметрами зчеплення арматури з бетоном, що сприятиме побудові

універсальної теорії зчеплення в рамках узагальненої деформаційно-силової

моделі опору залізобетонних елементів і конструкцій силовим впливам. 

Рис.4. Схема рівневого утворення тріщин (a) з відповідними епюрами напружень

зчеплення (б) в згинальному елементі
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