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К ВОПРОСУ О СЦЕПЛЕНИИ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ 

 

В работе исследуется распределение нормальных напряжений в арматуре и сдвигающих между 

арматурой и бетоном, при вытягивании арматуры из бетона. Принимается, что в процессе 

деформации поперечные сечения бетонного цилиндра приобретают конфигурацию конуса. Получены 

аналитические выражения для распределения напряжений в арматуре и сдвигающих напряжений по 

длине арматурного стержня. Приведены численные иллюстрации и показано, что распределения 

напряжений существенно зависят от радиуса бетонного цилиндра. Чем больше радиус цилиндра и 

чем меньше длина стержня, тем равномернее распределяется касательное напряжение по длине. 
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Использование железобетонных конструкций связано с обеспечением сцепления арматуры с 

бетоном. В связи с этим арматурные стержни делают с периодическим профилем или с петлями, что 

содействует совместному деформированию арматуры и бетона. Для изучения сцепления обычно 

осуществляют испытания на выдергивание арматуры, заанкеренной в бетоне. Распределение 

касательных напряжений по длине заделанного стержня в бетон не является равномерным [1,2]. 

Вопросам определения зависимости касательных напряжений в контакте арматуры с бетоном 

посвящены работы [3-9]. В работе [3] даются уравнения осесимметричной пространственной теории 

упругости, решаемые численным методом на ЭЦВМ Минск 22 и приводятся схемы деформирования 

бетона при растяжении арматуры. В работе [4] задается нормальный закон сцепления. В работе [5] 

изучается деплантация поперечного сечения бетонного цилиндра при вытягивании из него 

арматурного стержня. В работе [6] выводится формула зависимости касательного напряжения от 

продольной координаты заанкеренного стержня. В работе [7] форма зависимости напряжений 

сцепления принята через функции Бесселя. Учет реологических явлений в бетоне при вытягивании из 

него арматурного стержня предпринят в работе [8]. В основном же вопросы сцепления бетона с 

арматурой проводились на основе связи касательного напряжения и прочностных свойств бетона [9]. 

Вопрос влияния размеров бетонного цилиндра на вид распределения сцепления не ставился, хотя 

является очень существенным. 

Настоящая работа посвящена определению напряжений сцепления по всей длине заанкеренного 

арматурного стержня в зависимости от упругих свойств и размеров арматуры и бетонного цилиндра. 

Предположим, что арматурный стержень с радиусом поперечного сечения aR   на длину l  находится 

внутри бетона, представляемого в виде цилиндра с размером бR .  Арматурный стержень вытягивается 

из бетона силой P . Очевидно, задача является осесимметрической. Начало отсчета координаты X  

вдоль оси арматурного стержня примем в точке O , совпадающей с концом стержня (рис. 1). Примем 

следующие два условия нормального напряжения а в арматуре: 
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Отсекая сечение, соответственное координате X, (рис. 2) и рассматривая равновесие отсеченной 

части, получим  
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P x x r rdr P   ,                                                                   (2) 

где ( )P x – растягивающее усилие в арматуре, соотвественное координате X . 

 

                                                                              

                              

                                Рис. 1.                                                                 Рис.2. 

 

 

2( ) 2 ( )а аP x R x ,                                                                       (3) 

Введем величину усредненного по сечению напряжения в бетоне )(.. xсб , согласно 

2 2

. .( ) ( ) 2 ( , )
б
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R

б а б с б

R

R R x x r rdr      .                                                    (4) 

Подставляя (3) и (4) в соотношение (2) и пренебрегая аR    по отношению к бR  , получим 

2 2

. .( ) ( )а а б б сR x R x P     .                                                                   (5) 

Предположим, что . .( )б с x  имеет место на окружности с радиусом a . Значение a , 

соотвественно, зависит от распределения ),(.. rxсб  по поперечному сечению бетонного цилиндра. 

Положим, что это распределение имеет место по линейному закону: 

( , ) ( ) ( )б x r A x B x r   .                                                                          (6) 

Подставляя (6) в соотношение (4) и учитывая а бR R , получим 

   2

0

( ) ( ) 2 ( ) ( )
бR

бR A x B x a A x B x r rdr    ,  

откуда получим
2

3
бa R . 
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Теперь рассмотрим равновесие элемента арматуры, отмеченного сечениями, соответственными 

x  и x dx  (рис.3), что дает 
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Рис.3. 

 

Принимается также, что каждое поперечное сечение бетона в результате деформации принимает 

форму конуса, то есть rx зависит только от x . 

Обозначая Crx  )0( , для произвольного сечения x , будем иметь  
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иначе говоря, изменение угла наклона определяется отношением разницы горизонтальных смещений 

арматуры и бетона. Принимая, что материалы арматуры и бетона деформируются по упругому 

закону, соотношение (8) перепишем так: 
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Дифференцируя (9) по X и используя (7) и (5), получим следущее дифференциальное уравнение 

относительно )(xa : 
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Решая уравнение (10), получим 

,)( 21   xx

a ececx                                                                    (11) 

где 
1c и 2c - постоянные, определяемые из краевых условий (1), 
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где 
б - коэффицент Пуассона бетона, аЕ  и бE – модули упругости бетона и арматуры 

соответственно. 

Подставляя (11) в краевые условия (1), получим 
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Используя также соотношение (7), получим окончательно следующие расчетные формулы для 

определения напряжений в арматуре и напряжений сдвига между арматурой и бетоном: 
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В нижеследующей таблице приводятся результаты расчета касательного напряжения в точках x=0, 

x=   в зависимости от значений радиуса бетонного цилиндра бR  и длины анкеровки   при 

следующих данных: 3,0102,102,5,0
2

5

62

6  баa
см

кг
Е

см

кг
ЕсмR  в размерностях 

 lR

P

a2
 

 

Таблица касательных напряжений 
P

lRa

2

 

смR

смl

б ,

,
 

10 20 40 100 

10 

 
0,71 

1,643 

0,306 

2,980 

0,0316 

5,928 

1,085·10
-5 

148,2 

20 

 
0,838 

1,341 

0,522 

2,160 

0,1268 

4,158 

5,8·10
-4 

10,48 

50 

 
0,930 

1,141 

0,756 

1,527 

0,376 

2,678 

0,0175 

6,63 

100 

 
0,9636 

1,071 

0,867 

1,277 

0,588 

1,964 

0,086 

4,688 

200 

 
0,982 

1,036 

0,930 

1,142 

0,758 

1,526 

0,242 

3,32 

500 

 
0,993 

1,0149 

0,971 

1,058 

0,892 

1,224 

0,523 

2,160 

 

 

Выбранная размерность позволяет сравнивать значения при различных комбинациях бR и l , 

причем равномерное распределение касательных напряжений соответствует единице. 

Верхние значения таблицы соответствуют ),0(  нижнее - )(l . 
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Из данных таблицы можно заключить, что касательные напряжения распределяются тем 

равномернее, чем больше поперечный размер бетонного цилиндра бR   и чем меньше длина 

заанкеривания арматурного стержня. Формулы (14) с обозначением (12) позволяют рассчитать 

напряжения в арматуре и напряжения сцепления по длине. 

 

Ի.Ռ.Բաղդասարյան,  

Ա.Մ.Սիմոնյան  

 

ԱՄՐԱՆԸ ԲԵՏՈՆԻ ՀԵՏ ՇԱՂԿԱՊԵԼՈՒ ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆ 

 

Աշխատանքում դիտարկվում է ամրանի մեջ առաջացած նորմալ լարումների և ամրանի ու բետոնի 

միջև առաջացած շոշափող լարումների բախշումը՝ բետոնից ամրանը դուրս քաշելու ժամանակ: 

Ընդունվում է, որ դեֆորմացման ժամանակ բետոնի գլանի լայնական կտրվածքները ստանում են կոնի ձև: 

Ստացված են անալիտիկ արտահայտություններ ամրաններում առաջացած նորմալ լարումները, 

կոնտակտային շոշափող և սահքի լարումները ձողի երկարությամբ բաշխելու համար: Բերված են թվային 

օրինակներ և ցույց է տրված, որ լարումների բաշխումը էապես կախված է բետոնի կոնի շառավղի  

մեծությունից:  Ինչքան գլանի շառավիղը մեծ է և  փոքր է ձողի երկարությունը, այդքան ավելի 

հավասարաչափ են բաշխված շոշափող լարումները` ըստ ձողի երկարության: 

Առանցքային բառեր. երկաթբետոն, ամրան, շաղկապում, ամրություն, խարսխավորում: 

 

 

I.R.Baghdasaryan,  

A.M.Simonyan  

 

ON ISSUE OF REINFORCING STEEL JUNCTION WITH CONCRETE 

 

The distribution of normal stresses in steel and shear stresses between reinforcing steel and concrete is analyzed 

at the tension of steel pivot from concrete. It is suggested that in the process of tension the concrete cross-section turn 

into cones. The analytical formulas are obtained for distribution of stresses in steel and shear stresses along reinforcing 

cylinder. The numerical illustrations are presented and it is shown that the distribution of stresses depends on concrete 

cylinder radius considerably. The more the radius of concrete cylinder and the less the pivot length, the more even is 

the distribution of shear stress along length. 

Key words: concrete, reinforcement, adhesion, strength, anchorage. 
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