
квадратического отклонения а* и Р* для флювиогляциальных песков показывает отно­
сительную однородность в распределении P J . При этом максимальное значение 
(Р* = 6,2 -  6,8) характерно для восточной и центральной части, а минимальное -  для юго- 
западной (Р* =5,2 + 5,8).

Поле среднего квадратического отклонения о?ц полностью симметрично полю Р* .
Значение <т* изменяется в пределах от 0,7 до 1,2.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ СЦЕПЛЕНИЯ 
АРМАТУРЫ СЕРПОВИДНОГО ПРОФИЛЯ ПРИ СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

Для определения напряжений сцепления для арматуры серповидного профиля было 
изготовлено 10 экспериментальных образцов, состоящих из арматурного стержня класса 
S400 диаметром 028мм и длиной 600мм и бетонного куба с размером грани 200мм, рас­
положенного посередине стержня. Для бетонирования использовались 2состава с оди­
наковым водоцементным соотношением (в/ц=0,41), но с различным количественным со­
отношением компонентов: состав 1 - Ц:П:Щ=1:1,6:2,5; состав2 - Ц:П:Щ=1:1,7:1,9. Бетон 
для двух партий соответствовал классу бетона по прочности на сжатие С16/20 [1]

В качестве нагружающего устройства использовалась испытательная машина ИР- 
5145-500-11. Для регистрации деформаций внутри по длине арматурного стержня были 
наклеены 12 тензорезисторов. Нагрузка прикладывалась ступенями по ЮкН до разру­
шения бетонной части образцов. При каждом уровне нагрузки фиксировались показания 
с тензорезисторов.

Разрушение всех образцов происходило по одной и той же схеме: при нагрузке при­
мерно 280-300кН образовывались радиальные трещины на верхней и нижней грани бе­
тонного куба, исходящие от арматурного стержня к боковым граням образца (рис.1,а). 
Затем при незначительном увеличении нагрузки посередине бетонного куба образовы­
валась и развивалась поперечная трещина, проходящая по всем боковым граням 
(рис.1,6), а радиальные трещины, образованные ранее, переходили и распространялись 
по боковым граням. Образование поперечной трещины на боковых гранях бетонного ку­
ба свидетельствует о том, что деформации вблизи анкера равнялись нулю. Разрушаю­
щие усилия для всех образцов приведены в таблице 1.
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Рис.1. Трещины, обр1зовавЬиеся на поверхности бетонной части образца при его испытании
1 -  радиальные трещины на верхней и нижней грани; 2 - поперечная трещина на боковой грани;
Для изучения поверхности контакта арматуры с бетоном несколько образцов были 

доведены до полного разрушения, т.е. до разрыва арматурного стержня. Разрыв стерж­
ня произошел в ослабленном сечении стержня (в месте отверстия под анкер) при усили­
ях в интервале ЗОО-ЗЗОкН, что значительно больше, чем усилие, соответствующее вре­
менному сопротивлению арматурной стали, которое равно 266кН для данного стержня с 
ослаблением под отверстие. Это свидетельствует о перераспределении усилий между 
арматурой и бетоном и их совместной работе.

На поверхности контакта четко просматривались области местного смятия и среза 
бетона под выступами профиля стержня, из-за чего и происходило нарушение сцепле­
ния, а также образовавшиеся у вершин выступов бетона внутренние трещины, накло­
ненные под углом 45° к линии действия растягивающего усилия.

По результатам показаний тензорезисторов, полученных при испытании образцов, 
были получены зависимости распределения относительных деформаций по длине за­
бетонированного участка (рис.2).

-120 -100 -«О Ю  -40 -20 О 20 «  60 80 100 120

расст ояние от анкора, мм
Рис.2. Г рафик распределения относительных деформаций по длине забетонированного j 

участка стержня при различных уровнях прикладываемой нагрузки 
Распределение относительных деформаций по длине арматуры, находящейся в бе­

тоне, имеет общие закономерности для всех испытанных образцов. Относительные де­
формации увеличиваются от анкера, где значения минимальны, в обе стороны к граням 
бетонного куба. Точки с максимальными значениями находятся вблизи нагруженного 
конца. С увеличением прикладываемой растягивающей нагрузки происходит одновре­
менное возрастание относительных деформаций, а также увеличивается разница между 
величинами на нагруженном конце и в анкерной точкой.

Распределение перемещений по длине участка арматурного стержня (рис.З), нахо­
дящегося в бетоне, было получено численным интегрированием с использованием гра­
фиков распределения относительных деформаций. Точка, где находится анкер, прини­
малась за начало отсчета и перемещения в ней принимались равными нулю.
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расстояние от анкера, мм
Рис.З. Г рафик распределения перемещений по длине забетонированного участка стержня 

при различных уровнях прикладываемой нагрузки
Для всех образцов наблюдается одна тенденция в распределении перемещений по 

длине участка арматуры, находящегося в бетоне:
-  перемещения изменяются по линейной зависимости, возрастая от минимального, 

равного нулю, у анкера, до максимального значения на границе бетонного куба;
-  приращение деформаций увеличивается с увеличением прикладываемой нагрузки;
-  абсолютные величины максимальных перемещений при действии растягивающего 

усилия равного ЮОкН для образцов, приготовленных на бетоне по составу 1, несколько 
меньше, чем для образцов по составу 2, и изменяются в предел 0,06-0,10мм. Для образ­
цов 5-10 перемещения находятся в пределах 0,08-0,11 мм пои той же величине нагрузки.

Рис. 4. График распределения напряжений сцепленияпо длине забетонированного участка 
стержня при различных уровнях прикладываемой нагрузки 

Для определения напряжений сцепления была использована зависимость, получен­
ная С.Канканом на основании проведенных им экспериментов и аппроксимации полу­
ченных результатов[2]:

fbd=(35-0.3x)A0S( 1);
где f u -  напряжения сцепления, Н/мм2; 

х -  расстояние от центра стержня, мм;
А - локальные перемещения, мм;

Из анализа представленных выше графиков распределения напряжений сцепле­
ния можно выделить следующие закономерности:

-  при возрастании растягивающей нагрузки форма графика распределения практи­
чески не изменялась;
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-  с увеличением нагрузки происходило одновременное возрастание напряжений 
сцепления во всех точках по длине забетонированного участка;

-  напряжения сцепления возрастали с расстоянием от загруженного конца образца 
(т.е. от края бетонного куба к анкеру), что аналогично возрастанию напряжений сцепле­
ния от края трещины в конструктивных элементах;

-  точка наибольших напряжений сцепления располагается примерно во второй трети 
участка между анкером и гранью бетонного куба при всех уровнях нагрузки. Наибольшие 
напряжения сцепления при растягивающей нагрузке N=1 ООкН находятся для образцов 1- 
5 (состав 1) в пределах 3,1-4,15 Н/мм2; для образцов 6-10 (состав 2) этот интервал не­
сколько больше и составляет 3,24,5 Н/мм2;

-  максимальные напряжения сцепления, после достижения которых произошел срез бето­
на под выступами профиля, исчерпание сцепления и, соответственно, разрушение бетонной 
части образца, для обоих составов примерно равны и находятся в интервале 6,0-6,8Н/мм2.

ВЫВОД;
При одинаковой прочности бетона образцов и одинаковом диаметре и профиле арма­

турных стержней напряжения сцепления несколько отличаются, что свидетельствует о 
влиянии состава бетона на величину напряжений сцепления. Для состава 1 
(Ц:П;Щ=1:1,6:2,5), с большим содержанием щебня напряжения сцепления оказались не­
сколько меньше, чем для состава 2 (Ц:П:Щ=1:1,7:1,9). Это означает, что для более одно­
родных составов бетонов характерны большие напряжения сцепления, вследствие их луч­
шего контакта с арматурой и образование меньшего количества полостей в контактных зонах.

С увеличением диаметра арматурного стержня и прикладываемой к нему нагрузки, 
напряжения сцепления уменьшаются, из чего следует, что для лучшего сцепления ар­
матуры с бетоном при конструировании железобетонных элементов диаметр растяну­
тых стержней необходимо ограничивать.

Состав бетона не оказывает существенного влияния для арматуры серповидного 
профиля на величину максимальных напряжений сцепления, возникающих в зоне кон­
такта арматуры с бетоном; определяющим параметром является сопротивление бетона 
срезу, так как нарушение сцепления происходит после среза бетонных консолей на 
уровне вершин выступов арматуры.
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Под сцеплением арматуры с бетоном понимают связь по поверхности контакта между 
арматурой и бетоном, которая обеспечивает их совместную работу. Значение сцепления 
или сопротивления сдвигу арматуры в бетоне зависит от следующих факторов:

-  механического зацепления в бетоне специальных выступов или неровно­
стей арматуры -  составляет 75% общего сопротивления скольжению арматуры в бе­
тоне и, соответственно, является определяю щ им фактором;
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