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Таблица 1. Сравнение опытных и расчетных значений предельных нагрузок для сборно-монолитных балок 

Обоз-
на-
чение 
балок 

Процент 
попереч-
ного 

армиро-
вания,  

ρw 

Предельная нагрузка, кН 

п.3 
п.4 

п.3 
п.5 

п.3 
п.6 Опыт-

ная 
Среднее 
по серии 

Расчетная 
Метод фер-
менной ана-
логии*  

[1] 

Модель 
наклонных 
сечений по 
пособию [8] 

Предлагаемый 
метод расчета 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Б-I-1 

0,11 
160 

173.3 50 304 135 3,47 0,57 1,28 Б-I-2 180 
Б-I-3 180 
Б-II-1 

0,21 
240 

226.6 98 412 210 2,31 0,55 1,08 Б-II-2 240 
Б-II-3 200 
Б-III-1 

0,35 
280 

270 160 485 273 1,69 0,56 0,99 Б-III-2 280 
Б-III-3 250 
Примечание: * - метод ферменной аналогии реализован для приведенного сечения 

 
сжатой зоне над вершиной наклонной трещины Fcc, получен-

ное на последней итерации и значение Fcc – из расчета поло-
жения критической наклонной трещины. В случае значитель-
ного отличия последних производят перерасчет положения 
наклонной трещины исходя из нового значения равнодейству-
ющей Fcc в сжатой зоне над вершиной наклонной трещины. 

Дальнейший расчет прочности наклонных сечений пред-
лагается производить в соответствии с положениями моди-
фицированной полей сжатия с учетом угла наклона трещины 

θ и относительной продольной деформации εx. 
С использованием сформулированных предложений был 

выполнен расчет сборно-монолитных неразрезных балок с 
монолитной частью из напрягающего бетона. Конструкция и 
результаты испытаний опытных балок подробно представле-
ны в работе [7]. 

Результаты расчета, выполненного в соответствии с пред-
ложенными положениями, были сопоставлены с результатами 
расчета по различным методикам (таблица 1). 

Как видно из представленного сравнения, предложенная 
методика определения прочности наклонных сечений с уче-
том податливости стыкового соединения в сборно-
монолитных элементах дает хорошее совпадение с опытными 
данными. 
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Введение 
Решающим фактором, обеспечивающим совместную ра-

боту бетона и арматуры в конструкции и позволяющим рас-
сматривать железобетон как конструкционный материал, яв-

ляется надежное сцепление арматуры с бетоном. Сцепление 
обуславливает перераспределение усилий между арматурой и 
бетоном на всем интервале нагружения конструкции вплоть 
до разрушения. 
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Рис. 1. Типы периодического профиля стержневой арматуры [5]: 

а) кольцевой профиль; б) серповидный профиль. 

 
Рис. 2. К определению параметров профилей [6] 
а) кольцевой профиль; б) серповидный профиль. 

 
Таблица 1. Результаты определения параметров профилей 
Вид про-
филя 

dn d d1 d2 e t h1 h2 hs hsv b1 bs β 
fR 

мм град 

К 25 24,1 27,1 28,3  10,0 2,1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,7 69 0,14557 
С 25 24,6 27,2 27,4 12,0 14,5 1,4 1,3 1,3 1,1 2,7 2,0 51 0,04549 

Примечание: К – арматура кольцевого профиля; С – арматура серповидного профиля. 
 

 
Основные факторы, влияющие на прочность сцепления 

арматуры с бетоном, подробно рассмотрены в работах [2, 3]. 
Как показывают результаты экспериментальных исследо-

ваний, сцепление арматуры с бетоном зависит от целого ряда 
конструктивно-технологических параметров, главными из 
которых являются следующие: 
характеристики арматурной стали (состояние ее поверхности, 

профилем, диаметр и механические свойства); 
характеристики бетона (его возраст, прочность, состав, свой-

ства цементного камня и заполнителей); 
технология приготовления бетона; 
способ укладки и уплотнения бетона; 
условия твердения; 
вид напряженного состояния по контакту арматурного стерж-

ня с бетоном, а также направления действия усилия в ар-
матурном стержне. 
Очевидно, что при прочих равных условиях, увеличение 

сцепления арматуры с бетоном достигается, главным образом, 
за счет зацепления поверхности арматуры с бетоном. Поэтому, 
одним из определяющих факторов, обеспечивающих совмест-
ную работу бетона и арматуры является ее профиль. 

С начала 90-х годов ХХ в. в Республике Беларусь начато 
производство и широкое применение нового, так называемо-
го, серповидного профиля, который соответствует профилю, 
выпускаемому по немецким нормам DIN 488 [9] и EN-1008 
[10]. В отличие от ранее использованного кольцевого профи-
ля (рис.1,а), в серповидном (рис.1,б) поперечные ребра не 
пересекаются с продольными, что способствует устранению 
концентраторов напряжений в пересечениях и формированию 
при прокатке профиля более высоких прочностных свойств 
при достижении значительных пластических деформаций. 
Вместе с тем новый профиль имеет несколько худшие показа-
тели критерия Рэма fR, (табл.1), характеризующего влияние 

параметров периодического профиля арматуры на сцепление 
с бетоном и принимаемого равным отношению площади смя-
тия к площади контакта арматуры с бетоном: 

 R
R

n

F
f

d t
=

π ⋅ ⋅
, (1) 

где FR – площадь проекции боковой поверхности попереч-
ных ребер на плоскость, перпендикулярную оси арматурного 
стержня; 

dn – номинальный диаметр стержня; 

t – шаг поперечных выступов; 
Следует отметить, что в большинстве известные экспери-

ментальные исследования были направлены на определение 
предельных характеристик сцепления арматурного стержня. 
При этом, независимо от профиля рифления стержней, пре-
дельные напряжения принимаются по некоторому усреднен-
ному значению, определенному при использовании предпо-
сылки о равномерном распределении напряжений сцепления 
по длине участка анкеровки. В месте с тем, при решении це-
лого ряда практических задач важным является даже не 
столько величина предельных напряжений сцепления, сколь-
ко их распределение по длине арматурного стержня (напри-
мер, на участках между трещинами). 

Цель данной работы заключалась в изучении величин и 
характера распределения напряжений сцепления по длине 
стержня для ненапрягаемой арматуры с серповидным профи-
лем при статическом нагружении. 

 
1. Методика проведения исследования 
В настоящее время существует достаточно много методик 

по определению напряжений сцепления арматуры, имеющей 
различные типы профилей. Наиболее часто для определения 
сцепления арматуры используется следующая схема испыта-
ний: производится вытягивание арматурного стержня из бе-
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тонного куба, опирающегося на стальную опорную плиту [2, 
6]. На наш взгляд, данная методика не обеспечивает всех ре-
альных условий, возникающих при выдергивании арматуры 
из бетона. При испытании образца появляются контактные 
напряжения по границе «бетон – опорная плита», из-за чего 
наступление предельного состояния может произойти от смя-
тия бетонной призмы в области опирания, а не от исчерпания 
сцепления арматуры и выдергивания арматурного стержня. 
Следует также отметить, что в реальных условиях при вытя-
гивании стержня наблюдается депланация поверхности бето-
на, что не позволяет смоделировать данная схема испытаний. 

По нашему мнению, универсальной, наиболее полно мо-
делирующей реальную работу арматурного стержня при вы-
дергивании его из бетона и позволяющей получить точное 
распределение напряжений сцепления по длине стержня яв-
ляется методика, предложенная Ч.Канканом [8]. На основа-
нии математической обработки результатов, полученных в 
собственных экспериментах Ч.Канканом была предложена 
эмпирическая зависимость, связывающая напряжения сцеп-
ления и перемещения для арматуры периодического профиля, 
которая имеет следующий вид: 

 ( ) 0 535 0 3 ,
bf , x= − ∆ , (2) 

 

где fb – напряжения сцепления (Н/мм2);  
х – расстояние от центра стержня (мм); 
∆ – локальные перемещения (мм). 
Следует отметить, что зависимость (2) не носит универ-

сального характера и не может быть применена для образцов 
произвольных размеров, а также для оценки результатов, по-
лученных по другим методикам испытаний. Однако в данной 
работе ее применение обосновано, так как образцы, на кото-
рых производились исследования достаточно близки по базо-
вым параметрам к тем, что были использованы для ее полу-
чения в работе г-на Канкана [8]. 

Характеристики сцепления арматуры с бетоном при ста-
тическом нагружении растягивающей нагрузкой исследовали 
для арматуры серповидного профиля Ø28S400. Для проведе-
ния эксперимента арматурные стержни, использованные в 
образцах (рис. 3), были подвергнуты следующей доработке: 
стержни были распилены вдоль на две части; 
в каждой из частей был пропилен паз глубиной 5,0мм и ши-

риной 8,0мм и отфрезерован с чистотой поверхности Rz 
20 (рис.4); 

посередине каждого стержня было сделано отверстие диамет-
ром Ø8,0мм для установки шпильки, которая служила 
анкером после бетонирования стержня. 

 

 

Рис. 3. Экспериментальный образец. 

 
Рис. 4. Поперечное сечение арматурного стержня. 

 

На каждую половину стержня наклеивали по 12 тензоре-
зисторов марки 2ПКБ-10-200Х (по 6 штук в каждую сторону 
от отверстия). Спустя 24 часа после наклейки производили 
припайку проводов, которые были выведены примерно на 20-
25см за пределы стержня. При проведении испытаний прово-
да соединяли с помощью специальных разъемов с регистри-
рующей аппаратурой. 

Так как испытуемая арматура подлежала бетонированию, 
то была проведена тщательная гидроизоляция тензорезисто-
ров: вся полость паза стержня была заполнена универсальным 
силиконом, вулканизирующимся под воздействием влажно-
сти воздуха. Длительность отвердения силикона – 24часа . 

После гидроизоляции производилась сборка двух полови-
нок стержня с помощью шпильки-анкера с нарезанной с двух 
сторон резьбой и двух обжимных колец, расположенных в 
обе стороны от анкера на расстоянии 120мм.  

Размер грани поперечного сечения бетонного образца, в 
котором размещался арматурный стержень, составлял 200мм. 
Размеры бетонного образца были назначены на основании 
расчета среднего расстояния Srm между трещинами, нор-
мальными к продольной оси железобетонного элемента. Та-
кая длина образца позволяет достоверно смоделировать дей-
ствительную работу растянутой арматуры на участке между 
двумя трещинами в конструктивных железобетонных элемен-
тах. Среднее расстояние Srm между трещинами, нормальны-
ми к продольной оси в растянутых элементах определяются 
по формулам норм [4]. 

Было изготовлено и испытано 10 базовых образцов. Бетон, 
использованный для изготовления образцов, соответствовал 
классу бетона по прочности на сжатие С16/20 согласно [4]. В 
качестве вяжущего был выбран портландцемент марки 500Д0, 
в качестве мелкого заполнителя использовался песок с модулем 
крупности Мкр=2,3–2,4, в качестве крупного заполнителя – 
щебень фракции 5-20. Состав бетона приведен в табл. 2. 

 

Таблица 2. Состав бетона (на 1м3) 
Цемент 
(Ц), кг 

Вода (В), 
л 

В/Ц Щебень 
(Щ), кг 

Песок 
(П), кг 

440 180 0,41 1100 690 
 

Формование образцов производили вручную при горизон-
тальном положении арматуры. Для исключения образования 
раковин и полостей в зоне контакта арматуры с бетоном, бе-
тонную смесь после укладки в металлическую разборную 
опалубку уплотняли с помощью вибробулавы. Образцы твер-
дели в течение 28 суток во влажных условиях (RH100) при 
температуре T=16-18oC. Перед испытанием была проведена 
проверка образцов на наличие усадочных трещин – трещины 
не были обнаружены. Фактическая средняя прочность бетона 
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на сжатие определенная по ГОСТ 10180-90 [1] составила 
27,3МПа, что близко соответствовало назначенному классу. 

Испытание образцов статической растягивающей нагруз-
кой производили в разрывной машине ИР-5145-500-11 
(рис.5). В качестве регистрирующей аппаратуры для фикса-
ции показаний по тензорезисторам применялся автоматиче-
ский измеритель деформаций (АИД-4). К образцам (непо-
средственно к арматурному стержню) прикладывали моно-
тонно возрастающее растягивающее усилие ступенями по 
10кН вплоть до разрушения бетонной части образца. При 
этом на каждом этапе приложения нагрузки фиксировались 
показания по тензорезисторам. 

 

 
Рис. 5. Экспериментальный образец в разрывной машине 

ИР 5145-500-11. 
 
2. Результаты испытаний 
Разрушение образцов во всех случаях происходило в ре-

зультате хрупкого раскалывания бетонных кубов по следую-
щей схеме: при нагрузке, близкой к предельной, образовыва-
лись радиальные трещины, исходящие от арматурного стерж-
ня к боковым граням образца на верхней и нижней грани бе-
тонного куба. Затем при незначительном увеличении нагруз-
ки посередине бетонного куба образовывалась и развивалась 
поперечная трещина, проходившая по всем боковым граням, а 
радиальные трещины, образованные ранее, распространялись 
по боковым граням. Данное явление подтверждает зависи-
мость поперечного давления, создаваемого профилем при 
выдергивании, от критерия Рэма, т.е. чем меньшую величину 
критерия Рэма имеет профиль, тем большее поперечное дав-
ление развивается при нагружении [6]. 

Для изучения характеристик поверхности контакта арма-
туры с бетоном несколько образцов были доведены до полно-
го разрушения, т.е. до разрыва арматурного стержня. Разрыв 
стержня произошел в ослабленном сечении стержня (в месте 
отверстия под анкер) при усилиях в интервале от 300кН до 
330кН, что значительно больше, чем усилие, определенное 
расчетом и соответствующее временному сопротивлению 
арматурной стали, которое равно 229,5кН для данного стерж-
ня с ослаблением под отверстие. Это свидетельствует, оче-
видно, о перераспределении усилий между арматурой и бето-
ном и их совместной работе. 

На поверхности контакта арматурного стержня с бетоном 
четко просматривались области местного смятия и среза бе-
тона под выступами профиля, а также образовавшиеся у вер-
шин выступов внутренние трещины, наклоненные под углом 
45±10о к линии действия растягивающего усилия (рис.6). Эти 
факторы явились основной причиной нарушения сцепления и 

в целом соответствуют результатам исследований, получен-
ных в работах [3, 7]. 

По результатам показаний тензорезисторов при нагруже-
нии образцов были получены графики распределения относи-
тельных деформаций по длине забетонированного участка 
стержня (рис. 7). 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Поверхность контакта бетона с арматурой 

1 – области местного смятия бетона под выступами арматуры; 
2 – внутренняя трещина. 

 

Распределение относительных деформаций по длине арма-
турного стержня, находящегося в бетоне, имеют общие зако-
номерности для всех испытанных образцов. Относительные 
деформации увеличиваются от минимума, вблизи места уста-
новки анкера, в обе стороны к граням образца. Точки с макси-
мальными значениями относительных деформаций располага-
ются у свободных граней бетонного куба. С увеличением рас-
тягивающего усилия происходит одновременное возрастание 
относительных деформаций, при этом также увеличивается 
разница в деформациях у анкера и у грани бетонного куба. 

Распределение перемещений по длине арматурного стерж-
ня (рис. 8) было получено численным интегрированием с ис-
пользованием графиков распределений относительных дефор-
маций. Точка, в которой располагался анкер, принималась за 
начало отсчета и перемещения в ней принимались равными 
нулю. В результате было установлено, что перемещения по 
длине стержня распределяются по зависимости близкой к ли-
нейной, возрастая от нуля (у анкера) до максимального значе-
ния (у грани бетонного куба). Приращение деформаций увели-
чивалось с возрастанием растягивающей усилия. 

 

1 

 

2 
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Рис. 7. Графики распределения относительных деформаций по длине забетонированного участка стержня при различных уров-
нях прикладываемой нагрузки. 
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Рис. 8. Графики распределения перемещений по длине забетонированного участка стержня при различных уровнях приклады-
ваемой нагрузки. 
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Рис. 9. Графики распределения напряжений сцепления по длине забетонированного участка стержня при различных уровнях 

прикладываемой нагрузки. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2006. №1 

Строительство и архитектура 69

Для определения напряжений сцепления была использова-
на зависимость (2). Графики распределения напряжений сцеп-
ления по длине арматурного стержня представлены на рис.9. 

Из анализа полученных распределений напряжений сцеп-
ления можно установить общие закономерности для всех ис-
пытанных образцов. 

Во-первых, необходимо отметить, что распределения 
напряжений сцепления по длине стержня не являются равно-
мерными, а также то, что форма графика распределений со-
хранялась практически неизменной при всех уровнях прикла-
дываемой нагрузки, что в целом соответствует результатам 
исследований, полученным в работах [7]. Это положение 
имеет решающее значение при определении длины анкеровки 
арматурного стержня в конструкции.  

Следует также отметить, что величина напряжений сцепле-
ния возрастает с расстоянием от загруженного конца и точка с 
максимальными значениями располагается примерно в средней 
трети участка между анкерной точкой и гранью бетонного ку-
ба, что аналогично возрастанию напряжений сцепления от края 
трещины в конструктивных элементах. Максимальные напря-
жения сцепления, после достижения которых произошло ис-
черпание сцепления вследствие среза бетонных консолей под 
выступами арматуры в опытах составили 6,0–6,8Н/мм2. 

Коэффициенты полноты эпюры напряжений сцепления 
для данного типа периодического профиля, определенные 
приведением полученных распределений (рис. 9) к равнове-
ликим равномерным распределениям с ординатой, равной 
максимальному значению напряжений сцепления, изменяют-
ся в пределах 1,31–1,34. 

 
Выводы 
Примененная методика испытаний позволила в полной 

мере обеспечить реальные условия работы арматурного 
стержня при его выдергивании из бетона, смоделировать ра-
боту арматуры в бетоне конструкции на участках между тре-
щинами. Анализ характеристик поверхности контактного 
слоя арматуры с бетоном свидетельствует о том, что основ-
ной причиной нарушения сцепления для серповидного про-
филя является смятие и срез бетона под поперечными ребра-
ми, а также внутренние трещины, образующиеся у вершин 
выступов. Из этого можно сделать вывод, что для обеспече-
ния лучшего сцепления для арматуры с данным типом про-
филя необходимо использовать высокоподвижные бетонные 

смеси и производить тщательное уплотнение бетона при вы-
полнении бетонных работ, так как это обеспечивает лучший 
контакт бетона с арматурной и образование меньшего коли-
чества полостей в контактных зонах. 

По результате проведенных экспериментальных исследо-
ваний была установлена величина и характер распределения 
напряжений сцепления для ненапрягаемой арматуры серпо-
видного профиля при испытаниях на статическое нагружение.  

Соотношение между предельными напряжениями сцепле-
ния и прочностью бетона на сжатие для данного профиля и 
диаметра арматуры составляют 0,22–0,24. 

 
Работа выполнена под научным руководством д.т.н., 

профессора Тура В.В. 
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Согласно п.11.2.20 СНБ 5.03.01-02 поперечную арматуру 

допускается не устанавливать в плитах высотой менее 300мм 
и балках высотой до 150мм, при условии обеспечения проч-
ности по поперечной силе. Эти условия охватывают очень 
узкую область строительных конструкций и, как следствие, в 
практике строительства встречаются крайне редко. Отчасти 
это связано с особенностями поведения таких конструкций 
под нагрузкой. 

Попытки понять и оценить работу железобетонных кон-
струкций без поперечного армирования предпринимались с 
1869 года и с каждым годом интерес к ним не уменьшается. 
Отчасти это связано с появлением новых материалов (фиб-

робетоны, высокопрочные бетоны, полимербетоны и т.д.). За 
эти годы было проведено огромное количество эксперимен-
тов. И как показывают результаты испытаний, разрушение 
железобетонных конструкций без поперечного армирования 
довольно часто происходит внезапно и хрупко [7, 9, 11]. 

Наряду с огромным количеством проведенных экспери-
ментов предпринималось не меньшее количество попыток 
количественно и качественно оценить несущую способность 
железобетонных элементов с отсутствующей поперечной 
арматурой при действии перерезывающих сил. Учеными бы-
ло предложено огромное количество формул и методик  для 
расчета таких элементов, базирующихся на различных подхо-
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