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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ МАКСИМАЛЬНОГО УСИЛИЯ
В ЭЛЕМЕНТЕ КОНСТРУКЦИИ ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЕВРОКОДА

В данной статье рассматриваются вопросы
определения максимального усилия в эле-

менте конструкции высотных сооружений (ба-
шен и мачт) с использованием Еврокода [1–3].
И сразу же отметим, что максимальные вели-
чины усилия Smax в элементе конструкции или
действующей силы на фундаменты устанавли-
ваются с использованием определенных на
основе средней ветровой нагрузки Fm,W зна-
чений этих параметров Sm,W при направлении
ветра на башню, а также с учетом коэффициен-
та увеличения. Следовательно, имеем:
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где Iv – интенсивность турбулентности; cscd –
конструктивный коэффициент; с0 – коэффици-
ент рельефа; ze – базовая высота; zm – высота
элемента над землей; h – высота башни.

Что же касается величины нагрузок, ис-
пользуемых для расчета связевых конструктив-
ных элементов, то Еврокод [1, 2] связывает их с
конфигурацией башни. К примеру, при наклоне
поясов таким образом, что их проекции пересе-
каются над вершиной башни, усилия в связях
или усилие сдвига над заданным уровнем баш-
ни определяются в соответствии с вышеприве-
денной формулой для Smax (рис. 1, а, б). А для
башен с поясами, проекции которых пересека-
ются ниже вершины башни, уже необходимо
выполнять два расчета: с учетом средней ветро-
вой нагрузки Fm,W (z) под сечением и эквива-
лентной ветровой нагрузки при порывах ветра
FT,W (z) над сечением, а также средней ветровой
нагрузки Fm,W (z) над сечением и эквивалентной
ветровой нагрузки при порывах ветра FT,W (z)
под сечением (рис. 1, в, г). Если же таких сече-
ний в башне насчитывается несколько, то для
каждой панели необходимо также выполнять
эти два расчета (рис. 1, д, е).

Следует отметить, что максимальные уси-
лия в мачтах находятся с учетом атмосферной
турбулентности от действия результирующей
эквивалентной статической нагрузки от среднего

ветра при десятиминутном интервале осредне-
ния его скоростного напора и переменной на-
грузки от пульсаций. Также стоит подчеркнуть,
что при определении усилий в элементах мачты
обычно используются статические методы, а
метод динамических характеристик применяет-
ся для мачт, склонных к сильной реакции на ди-
намические воздействия.

По существу же рассматриваемого вопроса
укажем, что при использовании статических ме-
тодов должны выполняться следующие два
условия:

1. Длина консоли над верхней оттяжкой
должна быть вдвое меньше половины расстоя-
ния между предпоследним и последним ярусом
оттяжек, причем величина параметра � s должна
удовлетворять неравенству
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где N – количество ярусов оттяжек; AGi
– пло-

щадь поперечного сечения оттяжки в i-м ярусе
крепления; EGi

– модуль осевой упругости от-
тяжки в i-м ярусе крепления; LGi

– длина оттяж-
ки в i-м ярусе крепления; Ni – количество
оттяжек, закрепленных в i-м ярусе крепления;
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HGi
– высота i-го яруса крепления над основани-

ем мачты; � Gi
– наклон оттяжки к горизонтали в

i-м ярусе крепления; Em – модуль упругости мач-
ты; Im – средний момент инерции мачты при из-
гибе; Ls – среднее расстояние между ярусами
креплений оттяжек.

2. Значение параметра Q должно удовлетво-
рять неравенству

Q
HV
D

m
HR

H� �
1
30

1
0

3 0 ,

где m0 – средняя масса на единицу длины ствола
мачты, включая вспомогательные устройства;
D0 – средняя ширина грани мачты; VH – средняя
скорость ветра на вершине мачты; R – среднее
аэродинамическое сопротивление; H – высота
мачты, включая консоль при ее наличии.

А теперь перейдем к установлению ветро-
вых нагрузок. Итак, средняя ветровая нагрузка
при направлении ветра на мачту Fm,W вычисля-
ется по формуле

F z
q z

I z
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1 7
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где cW(z) – коэффициент ветровой нагрузки кон-
струкции и вспомогательных устройств при нап-
равлении ветра на данную секцию на высоте z
метров от уровня земли; причем принимается,
что эта нагрузка действует на уровне центров
площадей граней, включая вспомогательные
устройства, в границах высоты секции.

В свою очередь, средняя ветровая нагрузка
при направлении ветра перпендикулярно оттяж-
ке FGW в плоскости оттяжки, находится так:

F z
q z

I z
c z AGW
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v
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,

где cG(z) – коэффициент ветровой нагрузки для
данной оттяжки.

И, наконец, равномерная ветровая нагрузка
qp(z) определяется для скоростей ветра на вы-
соте, равной 2/3 высоты крепления оттяжки
к мачте.

Обратимся далее к правилам приложения
ветровых нагрузок на мачту. Вполне понятно,
что средняя ветровая нагрузка прикладывается
по всей высоте ствола мачты, а локальные вет-
ровые нагрузки прикладываются следующим
образом: на каждый пролет ствола мачты между
соседними ярусами крепления оттяжек, на про-

лет между первым ярусом и базой мачты, на
консоль, от центра до центра прилегающих про-
летов, от базы мачты до середины высоты пер-
вого яруса крепления оттяжек и от середины
пролета между предпоследним и последним
ярусом крепления оттяжек. При этом локаль-
ные ветровые нагрузки необходимо учитывать
совместно со средней ветровой нагрузкой. Схе-
ма приложения средней и локальных ветровых
нагрузок представлена на рис. 2.
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Рис. 1. К определению усилий в связевых конструктивных
элементах башни:

а, в, д – одно-, двух- и трехпанельная башни соответственно;
б, г, е – схемы действия ветровой нагрузки;
1 – панель «А»; 2 – проекция поясов панели «А»; 3 – панель «Б»
(аналогична панели «А» в случае «а»); 4, 5 – порывы ветра (орди-
наты эпюры ветровой нагрузки); 6 – панель «В»; 7 – панель «Г»;
8 – проекция поясов панели «В»



Величина же локальной ветровой нагрузки
находится из выражения
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в котором дополнительно к ранее введенным
обозначениям принято, что ks = 3,5 – коэффици-
ент масштабирования, учитывающий мульти-
модальную реакцию мачты с оттяжками.

Обратим внимание также на то, что локаль-
ные ветровые нагрузки на оттяжки FPG долж-
ны учитываться в тех же границах, что и для
ствола мачты, и прикладываться перпендику-
лярно каждой оттяжке в плоскости, в которой
расположена оттяжка, и, кроме того, совпадать
с направлением ветра. А соотношение для оп-
ределения их значений имеет вид
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Следует отметить, что с целью упрощения
расчетных процедур локальные нагрузки могут
быть распределены по всей высоте оттяжки в ре-
зультате умножения их значений на отношение

zp / zG , где zp – высота локальной нагрузки на от-
тяжке, а zG – высота крепления оттяжки к мачте.
Поясняет порядок вычисления этих параметров
рис. 3, на котором изображена схема приложе-
ния распределенных локальных нагрузок по
всей высоте оттяжки.

Расчет каждого элемента ствола мачты и от-
тяжки производится на основе последователь-
ного приложения локальных нагрузок SPLi . При
этом определяется разница между воздействием
локальной нагрузки в сочетании со средней вет-
ровой нагрузкой и воздействием только сред-
ней нагрузки. И для общей реакции от локаль-
ных нагрузок Sp будем иметь:

S Sp PL
i

N

i
�

�
� 2

1
,

где SPLi – реакция схемы i-й нагрузки; N – общее
количество необходимых схем нагрузок.

А общая реакция на каждый элемент ствола
мачты STM находится так:

STM = SM ± Sp ,
где дополнительно положено, что SM – реакция
от средней нагрузки.
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Рис. 2.
Общая схема приложения

средней и локальных
ветровых нагрузок

на ствол мачты:
а – средняя ветровая нагрузка;
б – локальные ветровые

нагрузки

а                                                                       б                                  в

Рис. 3.
Общая схема приложения

распределенных локальных
нагрузок на оттяжку:

а – локальная ветровая
нагрузка на ствол мачты;

б – локальная ветровая
нагрузка на оттяжку № 3;

в – средняя ветровая нагрузка
на оттяжку № 3



При расчете же общего усилия в каждом
пролете минимальное значение в границах про-
лета должно быть равно максимальному значе-
нию, вычисленному на расстоянии одной чет-
верти пролета от узла крепления оттяжки. При-
мер минимальных усилий в пролетах ствола
мачты показан на рис. 4.

Представляется важным также то, что при
расчете мачт необходимо учитывать направле-
ние воздушного потока, а именно: для трехгран-
ных мачт три направления – 90o, 60o и 30o к грани
и для четырехгранных мачт два направления –
перпендикулярно грани и под 45o к грани. Типо-
вые случаи учитываемых в расчете направле-
ний ветра изображены на рис. 5.
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Рис. 4.
Минимальные усилия

в пролетах ствола мачты:
1 – минимальное значение, используемое

для данного пролета;
2 – огибающая кривая поперечных сил

в результате воздействия
локальной нагрузки;

3 – поперечные силы

Рис. 5.
Типовые случаи направлений
воздушного потока на мачту
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ ПРИ ДЕФОРМАЦИОННОМ

ВОЗДЕЙСТВИИ С УЧЕТОМ НИСПАДАЮЩЕЙ ВЕТВИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Представлены основные результаты экспериментальных исследований сцепления арматуры с бетоном при деформационных воздействиях с учетом
ниспадающей ветви деформирования. Получены экспериментальные данные следующих параметров: усилия трещинообразования (в околоарматур-
ной зоне), разрушающего усилия, смещений арматурного стержня относительно бетона при действии кратковременного деформационного загруже-
ния. Построены графики зависимости выдергивающего (вдавливающего) усилия от взаимных смещений арматуры относительно бетона (в бетон),
отображающие действительный характер деформирования и трещинообразования экспериментальных образцов при варьировании высоты бетона
(длины заанкеривания арматуры в бетоне) с учетом ниспадающей ветви деформирования бетона.

The paper presents the main results of experimental research bond armature with concrete by deformation effects with descending branch of the
deformation. Experimental data obtained the following parameters: the efforts of cracking (in the vicinity of the armature area), breaking force,
displacements of regarding concrete reinforcing bar under the influence of short-term strain loading. The plots are constructed the pulling (pressed into) the
efforts of the mutual relative displacements of armature with concrete (in concrete), reflecting the real character of the deformation and fracture of the
experimental samples by varying the height of the concrete (anchoring length of armature in concrete), taking into account the descending branch of the
concrete deformation.

Ключевые слова: экспериментальные исследования, сцепление ар-
матуры с бетоном, деформационные воздействия, ниспадающая ветвь
деформирования, железобетонные конструкции.

проблема сцепления арматуры с бетоном име-
ет фундаментальное значение для теории и

практики железобетона.
Силы сцепления создают сложное напря-

женно-деформированное состояние в армиро-
ванных элементах и конструкциях. Точность
определения основных параметров сцепления в
железобетонном элементе (усилие в стержне,
длина его заделки, напряжения и деформации
сцепления) в большой степени зависит от учета
реальных режимов нагружения и условий эксп-
луатации конструкций, а также правильного
выбора расчетных схем, которые наиболее пол-
но учитывали бы одновременное действие про-
дольных и поперечных напряжений взаимо-
действия арматуры с бетоном.

Проблема сцепления с учетом деформаци-
онного воздействия практически не изучалась.
Тем не менее, она является одной из наиболее
важных в сопротивлении железобетонных кон-
струкций силовым и деформационным воздей-
ствиям.

Среди факторов, определяющих сопротивле-
ние сдвигу арматуры в бетоне, следует выделить:
� сопротивление бетона смятию и срезу, вы-

званное механическим защемлением неров-
ностей и выступов на поверхности арма-
туры – механическое сцепление (80–90 %);

� склеивание арматуры с бетоном вследствие
клеящей способности цементного геля – фи-
зическое и химическое сцепление (10–20 %).

Силы трения (согласно последним исследо-
ваниям) отсутствуют или пренебрежимо малы,
а усадка бетона вообще отрицательно сказыва-
ется на сопротивлении арматуры сдвигу.

Склеивание цементного камня с арматурой
в период схватывания и твердения бетона опре-
деляется химическими и физическими процес-
сами, которые приводят к возникновению на
поверхности контакта капиллярных и молеку-
лярных сил притяжения. Однако силы адгезии
нарушаются при сравнительно небольших нап-
ряжениях.
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У стержней с гладкой поверхностью сцепле-
ние в 5 раз ниже чем у горячекатаных гладких
стержней. Особенно эффективно придание по-
верхности стержней периодического профиля.
Сопротивление выдергиванию такой арматуры
выше в 2–3 раза по сравнению с гладкой благо-
даря заклиниванию профиля в бетоне.

Существенное влияние на сцепление оказы-
вает напряженно-деформированное состояние
образца: анкеровка концов арматуры в бетоне
при различных силовых воздействиях, анкеров-
ка арматуры в опорных участках, а также в узлах
ферм, распределение сцепления арматуры с бе-
тоном между трещинами в растянутых, изгиба-
емых и внецентренно сжатых конструкциях.

Особенность предварительного напряжения
конструкций без специальных анкерных при-
способлений состоит в передаче напряжений с
арматуры на бетон при отпуске напряженной
арматуры. При этом обжатие обеспечивается
сцеплением арматуры с бетоном в зоне анкеровки.

Результаты и анализ опытных данных.
Основными параметрами, за которыми велись
наблюдения в эксперименте, являлись взаим-
ные смещения арматуры относительно бетона
при выдергивании и вдавливании арматуры в
зависимости от действующего усилия. На осно-
вании этих данных были построены экспери-
ментальные зависимости сцепления, которые
дополняют теоретически разработанные зави-
симости и уже существующие и применяемые в
современной практике законы сцепления, раз-
личающиеся между собой как по форме кривых,
так и по значениям экспериментально опреде-
ленных параметров, входящих в эти законы [1].
Особый интерес представлял вид и характер
разрушения образцов в зависимости от длины
заанкеривания арматурного стержня в бетоне
(высоты бетона), а также значения усилия тре-
щинообразования и разрушающего усилия для
рассматриваемых образцов. Весьма информа-
тивными являются полученные данные о карти-
не развития и распространения трещин в
околоарматурной зоне и по торцу образцов в за-
висимости от действующего выдергивающего
усилия.

На основе полученных экспериментальных
результатов становится возможным определе-
ние предельных напряжений сцепления армату-
ры с бетоном, при которых происходит срыв
связи арматуры с бетоном и её выход из него.

В результате испытаний на выдергивание
арматуры из бетона было выявлено три вида
разрушения образцов:
� вследствие выхода арматуры из бетона (на-

рушение связей сцепления арматуры с бето-
ном), что характерно для образцов относи-
тельно малой длины заанкеривания арма-
туры в бетоне (высоты бетона) – образцы
АН-V-50-1, АН-V-50-2, АН-V-75-3, АН-V-75-4,
АН-V-100-5 – 5 образцов (рис. 1);

� вследствие превышения напряжений в ар-
матуре предела прочности на растяжение
fyd , резкий разрыв арматуры, что характер-
но для большинства испытанных образцов
с длиной заанкеривания (высотой бетона)
более 100 мм: АН-V-100-6; АН-V-150-8;
АН-V-200-9, 10; АН-V-250-11; АН-V-300-13-17, 20
– 11 образцов (рис. 2);

� вследствие превышения напряжений в ар-
матуре предела текучести арматуры fyd , рез-
кий разрыв арматуры, что характерно для
большинства испытанных образцов с дли-
ной заанкеривания (высотой бетона) более
100мм: АН-V-250-12, АН-V-300-18 – 2 образ-
ца; АН-V-150-7, АН-V-300-19 – 2 образца.
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Рис. 1. Разрушение вследствие нарушения
связей сцепления арматуры с бетоном при выдергивании

в образце АН-V-50-1:
а – вид сбоку; б – вид сверху

а

б



Следует заметить, что образцы серии
АН-V-100 (имеющих высоту бетона 100 мм) яв-
лялись переходными относительно видов раз-

рушения: они разрушались в результате как
нарушения связей сцепления, так и разрыва
арматуры.
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Рис. 2.
Разрушение вследствие

разрыва арматуры
при выдергивании

в образце АН-V-300-13

1 – АН-V-100-5; 2 – АН-V-75-3 1 – АН-V-100-6; 2 – АН-V-150-7; 3 – АН-V-250-11

Рис. 3.
Графики зависимости

выдергивающего
усилия P от взаимных
смещений арматуры

относительно бетона Uq:
а – при разрушении

вследствие нарушения
сцепления;

б – при разрушении
вследствие разрыва

арматуры

а б



Характерным при разрушении по телу ар-
матуры является одновременное разрушение
бетона околоарматурной зоны у торца образца.

На основании выполненных эксперимен-
тальных исследований сцепления арматуры с
бетоном при выдергивании арматурного стерж-
ня построены графики зависимости выдерги-
вающего усилия P от взаимных смещений ар-
матуры относительно бетона Uq (рис. 3).

Полученные графики для элементов, раз-
рушенных из-за нарушения связей сцепления,
показывают, что максимальное значение вы-
дергивающего усилия повышается с увеличе-
нием (заанкеривания) высоты бетона, для об-
разцов cерии (по сравнению со средним значе-
нием разрушающего усилия P для образцов
серии АН-V-50, табл. 1):
� АН-V-75-3, АН-V-75-4 на 164,4 % и 164,3 %

соответственно;
� АН-V-100-5 – на 173,4 %.

Также данные графики характеризуются
наличием двух ветвей: восходящей и нисходя-
щей и, что примечательно, наличием прямого
участка между ними, которые присутствуют в
зависимостях сцепления, представленных в ра-
ботах [1–4].

Восходящая ветвь характеризуется практи-
чески пропорциональным, небольшим (по
сравнению со второй ветвью) ростом взаимных
смещений арматуры относительно бетона с уве-
личением выдергивающего усилия P, который
для всех образцов находится в пределах от 1 до
2,8 мм, тогда как прирост взаимных смещений
по всей длине нисходящей ветви составил от 9,5
до 13 мм. При этом с увеличением нагрузки на
торце бетона постепенно образуются, развива-
ются и раскрываются трещины сначала в райо-
не околоарматурной зоны с дальнейшим их
продолжением и раскрытием вплоть до выхода
на боковые грани образцов. Ширина раскрытия
трещин для образцов приведена в таблице 1.
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Таблица 1
Значения Pсrc , аcrc , Pfail , Pu , C, полученных в результате испытаний

Наименование
образца

Усилие трещино-
образования, Рcrc , кН

Ширина раскрытия
трещин, acrc , мм

Разрушающее
усилие Pfail , кН

Предельное усилие,
(соотв. Uq,u), Pu , кН

Жесткость, С,
кН/м

AH-V-50-1 12,89 2,5 – 3,5 26,11 25,86 15725

AH-V-50-2 12,33 0,3 –1,0 28,36 27,36 16456

AH-V-75-3 15,03 0,5 –1,6 45,61 14,86 22943

AH-V-75-4 21,22 0,05 – 0,5 45,58 20,36 29845

AH-V-100-5 14,03 0,1 – 0,35 48,11 16,11 59764

AH-V-100-6 15,09 0,05 – 0,25 48,41 42,61 24788

AH-V-150-7 17,62 0,05 – 0,15 47,61 44,11 34178

AH-V-150-8 19,33 0,1 – 0,15 49,25 47,65 49896

AH-V-200-9 15,32 0,2 – 0,25 48,94 46,36 35952

AH-V-200-10 16,89 0,4 – 0,6 47,42 44,50 41269

AH-V-250-11 19,65 0,05 – 0,2 48,53 45,05 45913

AH-V-250-12 17,32 0,05 – 0,3 48,15 48,11 45394

AH-V-3OO-13 15,30 0,05 – 0,4 47,11 45,60 43569

AH-V-300-14 14,70 0,1 – 0,25 49,61 47,62 52698

AH-V-300-15 16,85 0,05 – 0,45 48,61 47,52 55365

AH-V-300-16 17,96 0,05 – 0,35 47,54 46,25 44352

AH-V-300-17 18,92 0,05 – 0,50 48,65 45,62 48960

AH-V-300-18 21,35 0,05 – 0,75 47,95 46,52 47058

AH-V-300-19 13,69 0,05 – 1,0 46,50 45,63 42369

AH-V-300-20 17,25 0,05 – 0,75 49,21 47,89 51659

B-VI-50-1 10,3 5,5 – 6,0 10,3 0,032 11130

B-VI-50-2 8,96 4,5 – 5,5 8,96 0,043 9555

B-VI-75-3 13,04 1,3 – 2,5 13,04 0,11 8526

B-VI-75-4 14,96 6,0 – 6,5 14,96 0,029 30101

B-VI-100-5 24,02 3,3 – 4,0 24,02 0,12 20547

B-VI-100-6 26,03 4,3 – 5,2 26,03 0,17 19267



При достижении определенного предельного
значения нагрузки Pu наблюдался резкий при-
рост взаимных смещений арматуры Uq относи-
тельно бетона (который колеблется в пределах от
3,52 до 5,54 мм для всех образцов) вследствие на-
рушения связей сцепления арматуры с бетоном.
При дальнейшем нагружении взаимные смеще-
ния только увеличивались, хотя наблюдалось
уменьшение выдергивающей нагрузки и сцепле-
ния при задании деформационного воздействия.

Графики зависимости выдергивающего
усилия P от взаимных смещений арматуры от-
носительно бетона Uq, построенные для образ-
цов, которые разрушились вследствие разрыва
арматуры, имеют только восходящую ветвь и
небольшой, практически прямой участок не-
посредственно перед резким разрушением об-
разца. Наличие второго прямого участка на
графиках объясняется большим относительным
удлинением арматуры, «текучестью», возника-
ющими перед её обрывом. Следует отметить,
что разрушение образцов вследствие разрыва
арматуры происходило как во время задания ак-
тивного нагружения, так и спустя некоторое
время (2–20 мин) после задания нагружения.
При разрушении от обрыва арматуры такого
участка не наблюдалось.

Предельное выдергивающее усилие Pfail , воз-
никающее перед нарушением связей сцепления
арматуры с бетоном, составило для образцов
АН-V-50-1 – 26,11 кН; АН-V-50-2 – 28,36 кН;
АН-V-75-3 – 45,61 кН; АН-V-75-4 – 45,58 кН;
АН-V-100-5 – 48,11 кН.

Предельное выдергивающее усилие Pfail , воз-
никающее от разрыва арматуры, составило для
образцов, кН:
АН-V-100-5 – 48,11; АН-V-100-6 – 48,41;
АН-V-150-7 – 47,61; АН-V-150-8 – 49,25;
АН-V-200-9 – 48,94; АН-V-200-10 – 47,42;
АН-V-250-11 – 48,53; АН-V-250-12 – 48,15;
АН-V-300-13 – 47,11; АН-V-300-14 – 49,61;
АН-V-300-15 – 48,61; АН-V-300-16 – 47,54;
АН-V-300-17 – 48,65; АН-V-300-18 – 47,95;
АН-V-300-19 – 46,50; АН-V-300-20 – 49,21

Таким образом, предельное выдергиваю-
щее усилие перед нарушением связей сцепле-
ния арматуры с бетоном зависит от длины
анкеровки и с ее увеличением составляет: при
анкеровке 50 мм – Pfail = 27,235 кН; при анке-
ровке 75 мм – Pfail = 45,595 кН; при анкеровке
100 мм – Pfail = 48,11 кН.

Предельное выдергивающее усилие Pfail , воз-
никающее от разрыва арматуры, для образцов
практически не изменяется и составляет в сред-
нем 48,23 кН.

Значения разрушающих усилий для образ-
цов АН-V-75-3, АН-V-75-4, АН-V-100-5, получен-
ные вследствие нарушения связей сцепления ар-
матуры с бетоном, превысили значения усилия,
вызывающего напряжения, превышающие рас-
четный предел текучести арматуры fyd , которое
для арматуры �10 мм класса А400С составляет
28,65 кН. Отсюда следует, что арматура получи-
ла необратимые пластические деформации до
нарушения связей ее сцепления с бетоном, вы-
зывающего резкое увеличение взаимных сме-
щений арматуры относительно бетона. Это го-
ворит о том, что в качестве ограничивающего
фактора в разработанной математической моде-
ли (когда речь идет не о ширине раскрытия тре-
щин, а о предельных возможностях сопротив-
ления арматурных стержней) следует прини-
мать не предел текучести арматуры fyd , а вре-
менное сопротивление разрыву арматуры �в и
предельные значения относительных продоль-
ных деформаций � s u, , соответствующие разры-
ву арматуры. Для диаграммы деформирования
арматуры необходимо учитывать нелинейность
ее работы путем введения дополнительной вет-
ви в аналитическое выражение для арматуры в
системе уравнений, приведенной в работе [3]. В
то же время для диаграммы деформирования
бетона и диаграммы сцепления необходимо вве-
дение уже дополнительных нисходящих участ-
ков деформирования [3, 5, 6].

Исходя из полученных данных о значении
разрушающего усилия Pfail для образцов, разру-
шенных вследствие разрыва арматуры, можно
сделать вывод о том, что эти значения несколько
превышают значение усилия, соответствующе-
го временному сопротивлению арматуры раз-
рыву �в и составляющему для арматуры �10 мм
класса А400С 46,3 кН, что полностью соответст-
вует физической стороне задачи. Превышение
значения предельного разрушающего усилия Pfail
объясняется тем, что временное сопротивление
стали разрыву – это наименьшее гарантирован-
ное значение сопротивления, указанное в нор-
мах [7], полученное на основании испытаний
определенного количества образцов на разрыв.

При этом следует добавить, что величина
Pfail для таких образцов не зависит от высоты
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бетона образца (длины заанкеривания армату-
ры). К ним относятся образцы серии АН-V-100-6
и все остальные образцы серии АН с высотой
бетона от 150 до 300 мм.

На основании выполненных эксперимен-
тальных исследований сцепления арматуры с
бетоном при вдавливании арматурного стержня
построены графики зависимости вдавливающе-
го усилия P от взаимных смещений арматуры
относительно бетона Uq (рис. 4).

Для образцов, испытанных на вдавливание,
характерны две формы разрушения:
� вследствие постепенного разрушения свя-

зей сцепления арматуры с бетоном и как ре-
зультат постепенного выхода арматурного
стержня из бетона;

� вследствие раскалывания бетона околоарма-
турной зоны при вдавливании арматуры в
бетон (нарушение связей сцепления арма-
туры с бетоном), что характерно для образцов
относительно малой длины заанкеривания
арматуры в бетоне (высоты бетона) – образ-
цы В-VI-50-1; В-VI-50-2, В-VI-75-3; В-VI-75-4.
На полученных графиках следует отметить

наличие нескольких участков (см. рис. 4):
� восходящего, который характеризует прак-

тически прямо пропорциональный прирост

взаимных смещений Uq при увеличении
действующего усилия P, что соответствует
начальной  стадии  загружения,  до  появле-
ния первой трещины;

� первого нисходящего участка, характеризу-
емого резким уменьшением сжимающего
усилия P, возникающего в результате появ-
ления первой нормальной трещины;

� следующего за нисходящим восходящего
участка, характеризуемого увеличением
воспринимаемого зоной сцепления образца
сжимающего усилия P при относительно
небольшом приросте взаимных смещений
арматуры относительно бетона Uq;

� второго нисходящего участка, характеризуе-
мого постепенным снижением связей сцеп-
ления арматуры с бетоном, что проявляется
в значительном увеличении взаимных сме-
щений арматуры относительно бетона при
постепенном снижении воспринимаемого зо-
ной сцепления сжимающего усилия. Харак-
терным при этом является то, что при задании
нагрузки наблюдается односторонний рост
взаимных смещений Uq без увеличения вос-
принимаемого зоной сцепления усилия P,
а также происходит уменьшение усилия P
с течением времени выдержки на ступени.
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1 – В-VI-50-1; 2 – В-VI-50-2 1 – В-VI-100-5; 2 – В-VI-100-6

Рис. 4.
Графики зависимости

вдавливающего усилия P
от взаимных смещений

арматуры относительно бе-
тона Uq для образцов

В-VI-50-1; В-VI-50-2 (а)
и В-VI-100-5; В-VI-100-6 (б)

а б



Для образцов серии В-VI-100 характерно от-
сутствие 3-го участка, т.е. после появления пер-
вой нормальной трещины наблюдается пос-
тепенное уменьшение воспринимаемого зоной
сцепления образца усилия P при интенсивном
росте взаимных смещений Uq .

Предельное сжимающее усилие P, вызыва-
ющее появление первой трещины в образцах,
увеличивалось с увеличением высоты бетона
(длины заанкеривания арматуры) и составило
для образцов, кН: В-VI-50-1 – 10,1; В-VI-50-2 – 9,1;
В-VI-75-3 – 13,1; В-VI-75-4 – 15,1; В-VI-100-1 – 24,1
и В-VI-100-2 – 26,1.

Для образцов серий В-VI-50, В-VI-75 при
разрушении характерно распространение и рас-
крытие нормальной трещины по всей высоте
бетона, что в ряде случаев привело к раскалыва-
нию испытуемого образца на две части. Также
следует отметить, что при разрушении ряда об-
разцов серий В-VI-75, 100 нормальные трещины
имели наклонный характер. При разрушении
образца серии В-VI-75-3 это привело к сколу
нижней части бетона.

Анализируя результаты проведенных экс-
периментальных исследований сцепления арма-
туры с бетоном при выдергивании и вдавлива-
нии, следует отметить, что значения предель-
ных разрушающих усилий Pfail , при которых
наблюдалось нарушение связей сцепления ар-
матуры с бетоном, при выдергивании арматур-
ного стержня оказались значительно больше
чем при вдавливании, что не соответствует ре-
зультатам проведенных ранее эксперименталь-
ных исследований [1, 4, 8–10], которые свиде-
тельствуют об обратном – сила сцепления арма-
туры с бетоном при сжатии превышает силу
сцепления при растяжении (выдергивании) ар-
матурного стержня из бетона.

Так, для образцов с высотой бетона 50 мм
значения Pfail составили при выдергивании 26,11
и 28,36 кН, при вдавливании – 9,1 и 10,1 кН; для
образцов с высотой бетона 75 мм при выдерги-
вании 45,61 и 45,58 кН, при вдавливании – 13,1 и
15,1 кН; для образцов с высотой бетона 100 мм
разрушающая сила при выдергивании равна 48,15
и 48,41 кН, при вдавливании – 24,1 и 26,1 кН.
Как видим, значения Pfail при выдергивании
превышают значения разрушающего усилия при
вдавливании в диапазоне от 1,85 до 3,34 раза.
Это объясняется тем, что образцы, испытывае-
мые на выдергивание, ввиду конструктивных
особенностей экспериментальной установки и
способа задания выдергивающего усилия для
предотвращения растрескивания бетона арми-
ровались дополнительной сеткой из гладкой ар-
матуры �6 мм класса A240C с размером ячейки
50 мм, расположенной на расстоянии 30 мм от
верхнего торца. Образцы для испытания на вдав-
ливание не имели дополнительной арматуры.

Так как испытания ряда эксперименталь-
ных образцов на выдергивание были доведены
до сдвига арматуры относительно бетона, мо-
жем рассчитать среднее (условное) эксперимен-
тальное предельное напряжение сцепления �gm
по ниже приведенной формуле и сравнить с ре-
зультатами испытания (табл. 2):

�
�

�gm
s s

s

N
ul

A
d l

� � , (1)

где N и � s – предельное усилие и напряжение
в стержне соответственно; As , ds и l – площадь
поперечного сечения, средний диаметр и длина
забетонированного стержня.

При выполнении условия Ngm < Nвр (пре-
дельное экспериментальное усилие сцепления
образца, выведенное из формулы (1), меньше
усилия, соответствующего временному сопро-
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Таблица 2
Определение предельных напряжений (усилий) сцепления и сравнение их с усилием,

соответствующим временному сопротивлению разрыву

Наименование
образца

Предельное
напряжение сцепления
(экспериментальное),

�gm , МПа

Предельное усилие
сцепления

(экспериментальное),
Ngm, кН

Временное
сопротивление

арматуры класса
A400C �вр , МПа

Усилие, соответ-
ствующее временному

сопротивлению
арматуры, Nвp, кH

Результат
испытания

AH-V-50-1 16,62 26,11 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-50-2 18,06 28,36 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-75-3 19,36 45,61 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-75-4 19,34 45,58 590 46,31 Ngm < Nвр

AH-V-100-5 15,31 48,11 590 46,31 Ngm � Nвр



тивлению арматуры) наблюдается разрушение
образцов вследствие нарушения связей сцепле-
ния арматуры с бетоном.

При выполнении условия Ngm � Nвр (пре-
дельное экспериментальное усилие сцепления
образца находится в пределах 	1 05, Nв р ) проис-
ходит либо разрушение выхода арматуры вслед-
ствие нарушения связей сцепления, либо разрыв
арматурного стержня, что наблюдалось при ис-
пытании образцов АН-V-100-5, АН-V-100-6.

Вычисляя среднее арифметическое между
полученными из эксперимента значениями �gm
для образцов, представленных в таблице 2,
определяем, что для описанной ранее схемы ар-
мирования и конкретных принятых размеров,
длины анкеровки, классов бетона и арматуры
образцов серии АН-V �gm составляет 17,32 МПа.
Среднее значение �gm , применительно к каждой
длине анкеровки составило 17,34 МПа для анке-
ровки длиной 50 мм, 19,35 МПа – длиной 75 мм
и 15,31 МПа – для анкеровки длиной 100 мм.

Значение �gm удобно выразить через сред-
нее нормативное сопротивление бетона растя-
жению fctm, которое для тяжелого бетона класса
С16/20 равно 1,9 МПа. Таким образом, в ходе
экспериментальных исследований установле-
но, что среднее (условное) экспериментальное
предельное напряжение сцепления �gm для об-
разцов, выполненных из тяжелого бетона клас-
са С16/20, определяется по формуле

�gm = 9,115fctm . (2)
Данное значение удобно использовать для

прогнозирования характера разрушения образ-
цов, изготавливаемых и испытываемых соглас-
но методике проведения экспериментальных
исследований сцепления арматуры с бетоном.
Зависимость (2) в первом приближении (до по-
лучения соответствующих экспериментальных
данных) можно использовать и для других клас-
сов бетона и арматуры.

Также полученное значение �gm целесооб-
разно использовать для сопоставления резуль-
татов проведенных численных эксперимен-
тальных исследований и верификации предла-
гаемой аналитической модели сцепления арма-
туры с бетоном [3, 5, 6].

Проведенные экспериментальные исследо-
вания дают возможность выполнить проверку
рабочих гипотез и достоверности расчетной ме-
тодики определения ширины раскрытия трещин,
усилия закрытия трещин, жесткости арматур-

ного стержня, пересекающего трещину, длины
заделки анкеров при помощи решения аналити-
ческой системы нелинейных дифференциальных
уравнений, реализуемых в современных мате-
матических пакетах символьной математики.

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные в значительной мере дополняют на-
копленный экспериментальный материал, уточ-
няют его. Впервые проведенные испытания сцеп-
ления арматуры с бетоном при выдергивании/
вдавливании арматурного стержня из бетона/
в бетон с учетом ниспадающей ветви деформи-
рования бетона предоставляют возможность
проверки предлагаемого расчетного аппарата,
что позволяет более точно оценивать трещи-
ностойкость элементов железобетонных конст-
рукций и повысить экономический эффект при
проектировании новых и обследовании сущест-
вующих объектов.

Выводы.
Разработана методика проведения экспери-

ментальных исследований сцепления армату-
ры с бетоном с учетом деформационного воздей-
ствия при центральном и внецентренном растя-
жении арматурного стержня в представитель-
ном объеме бетона; выдергивании арматурного
стержня из бетона; вдавливании арматурного
стержня в бетон и сдвиге вдоль дискретной тре-
щины с варьированием длины анкеровки, клас-
сов бетона, арматуры и диаметров арматуры с
учетом ниспадающей ветви деформирования.
Основной особенностью методики являются
экспериментальные установки, позволяющие
при задании нагружения вручную (по деформа-
циям) получить ниспадающую ветвь деформи-
рования испытуемой конструкции. Положение
образцов, закрепляемых на установке, позволя-
ет исследовать картину образования, раскрытия
и распространения трещин по торцам конструк-
ций под действием нагрузки.

При проведении испытаний на выдергива-
ние выявлено три вида разрушения образцов, а
на вдавливание – две формы разрушения. Полу-
чены средние (условные) экспериментальные
предельные напряжения сцепления.

Полученные экспериментальные данные
будут полезными при разработке новых, более
усовершенствованных зависимостей сцепления
и усовершенствовании на их основе методик
расчета железобетонных конструкций.
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Анализ экспериментальных данных сцепле-
ния арматуры с бетоном при деформационных
воздействиях при выдергивании и вдавливании
арматурного стержня из бетона (в бетон) и сдвиге
вдоль дискретной трещины с варьированием дли-

ны анкеровки, классов бетона (арматуры), диа-
метров арматуры и учетом нисходящей ветви де-
формирования может стать основой для про-
верки существующих или создания новых моде-
лей контактного взаимодействия анкера с бетоном.
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В АКАДЕМІЇ БУДІВНИЦТВА УКРАЇНИ

Зазначено, що протягом звітного періоду діяльність президії Академії та її відділень була направлена на підвищення рівня конку-
рентоспроможності будівельної галузі, розроблення новітніх методів енергоощадження та енергоефективності, вдосконалення
технології малоповерхового будівництва, покращення структури Академії, підготовку та внесення пропозицій до Закону України
«Про освіту» в частині реформування інженерної освіти в Україні тощо.
З метою більш оперативного вирішення нагальних питань будівельної галузі і промисловості будівельних матеріалів створені
нові територіальні та галузеві відділення.
Академія щорічно видає «Вісник», науково-технічні збірки «Будівництво. Наука. Проекти. Економіка», «Техніка будівництва»,
який є фаховим.
За звітний період 79 членів Академії удостоєно звання лауреатів Премії імені академіка М.С. Буднікова, 7 членів Академії
успішно захистили свої роботи і здобули звання «доктора будівництва» Академії будівництва України.
Заслухавши і обговоривши звітну доповідь президії, загальні збори вирішили наступне:

� Роботу президії за звітний період визнати  задовільною.
� Керівникам галузевих і територіальних відділень:

– обговорити у відділеннях завдання і напрямки, викладені у звітній доповіді президента Академії Назаренка І.І.;
– підвищити ефективність науково-технічної роботи відділень;
– надавати інформацію до виконавчого органу Академії про стан та нагальні питання галузі у регіонах,

а також пропозиції щодо розвитку будівельної галузі.
� Затвердити новий склад президії та нову редакцію Статуту Академії будівництва України.















мальный уровень надежности проектируемых
конструкций с помощью понятия «класс пос-
ледствий» (СС). Каждому классу последствий
соответствует класс надежности сооружений
(RC). Концепция надежности в Еврокоде цели-
ком и полностью совпадает с требованиями
стандарта ISO 2394-1998.

2. Мосты, проектируемые в рамках Евроко-
да, относятся к классу последствий СС2 и, следо-
вательно, минимальная проектная надежность
принимается класса RC2.

3. Уникальные мосты больших пролетов,
мосты на безальтернативных путях сообщения
могут проектироваться в соответствии с уров-
нем надежности класса RC3. Для этого заказчи-
ком должны быть составлены специальные
технические условия.

4. Обращает на себя внимание тот факт, что
в Европейской системе надежности определе-
ние класса последствий проектируемых мостов
не является прерогативой проектировщика и
устанавливается нормами проектирования.
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