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Аннотация 

Одним из традиционных испытаний, выполняемых при изучении адгезии 

материалов, является испытание на вытягивание, т. е. вытягивание арматурных 

стержней из бетонной призмы(цилиндр), поддерживаемый на его торце. 

Анкеровка арматуры в растяжимом бетоне почти не привлекала внимания 

исследователей. 
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Согласно результатам изучения связи бетона с арматурой, до сих пор не 

было разработано достаточно надежных теорий, в которых взаимосвязь между 

касательными напряжениями и перемещениями основывалась бы на проблемах 

контакта [5]. Задачи решаются с использованием численных методов [1]. 

Некоторые исследователи моделировали механическое взаимодействие 

материалов в зоне активного соединения бетона с арматурой. Эта область 

представлена коническими уравнениями. При этом учитывается влияние 

моментов, нормальных и поперечных сил, а также окружных трещин. 

Полученные уравнения представлены методом конечных разностей. Решая 

систему уравнений, можно определить перемещение арматуры относительно 

бетона. Анализ исследований [4], связанных со связью бетона со сталью, 

показывает смешанный подход к решению, отсутствие единого и теоретически 

обоснованного метода расчета (в том числе в нелинейных условиях): 

отсутствует единый подход к решению задачи при получении уравнения 

совместимости деформаций для различных видов приложения усилий по длине 

площади контакта материалов; напряженное состояние бетона и арматуры в 

зоне контакта (как при наличии, так и при отсутствии окружных непроходных 
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трещин) изучено недостаточно; нет ясности в решении проблемы, связанной с 

адгезией материалов и их относительным смещением на упругопластической 

стадии линейной и нелинейной ползучести бетона; материалы теории адгезии 

недостаточно широко используются в практических методах проектирования 

железобетонных конструкций и анализа их сечений. 

Приближение к реальным условиям, связанным с взаимодействием 

бетона и арматуры, начиная с момента образования трещин в зоне контакта и 

заканчивая разрушением, является общей проблемой рассмотренных моделей, 

описывающих адгезию материалов. 

В качестве расчетной модели была взята связь между деформированной 

арматурой и бетоном. Короткий образец извлекается силами, приложенными к 

свободному от бетона концу стержня, встроенному в бетон с одной стороны, и 

бетону с другой стороны [2].  

В выступах бетона развиваются неупругие деформации и что выступы 

арматуры в зоне контакта характеризуются упругим поведением в 

предположении: 

1. В областях приложения силы от арматуры до бетона соединение 

является плотным. 

2. Контакты до и после деформаций наблюдаются для всех выступов 

3. Соединение бетона со сталью рассматривается как соединение со 

сплошными выступами. 

Анкерное крепление арматуры, наиболее часто используется в 

железобетонных конструкциях. Растягивающие силы возникают как в зоне 

контакта, так и в арматуре. 

Адгезия между арматурой и бетоном оценивается по величине адгезии 

сдвига и действует вдоль обычной цилиндрической поверхности зоны контакта. 

Условность заключается в том, что даже в случае простых арматурных 

стержней материалы соприкасаются по поверхности, имеющей различные 

выступы и неровности. Что касается простых арматурных стержней, адгезия 

материалов к сдвигу в основном обеспечивается за счет сцепления цементного 

геля с арматурой, а также бокового трения. По данным многочисленных 

исследователей [1, 4], механическая блокировка из-за поперечных выступов на 

боковой поверхности является важным аспектом адгезии, когда речь идет о 

деформированном армировании. 

Законы взаимодействия бетона и арматуры определяют специфику 

железобетона как материала. Прочность соединения бетона со сталью зависит 

от металлической поверхности, адгезии, сцепления бетона, условий и возраста 

затвердевания бетона, степени сжатия арматуры во время усадки и типа 

напряженного состояния в зоне контакта. Во время нагружения напряженное 

состояние непрерывно усложняется из-за появления и развития новых 

поперечных и продольных трещин, нарушающих контакт между арматурой и 

бетоном. Адгезия обусловлена молекулярными силами сцепления между 

поверхностями двух разнородных или контактирующих с жидкостью тел. При 

укладке бетона создаются благоприятные условия для проявления адгезии в 

зоне контакта с жесткой арматурой [2]. 
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Пластичность бетона может быть повышена в процессе уплотнения 

бетона. При этом контакт между бетоном и арматурой увеличивается. 

Известно, что необработанная сталь легко смачивается и имеет плотную 

адгезию с бетоном. Однако адгезия между бетоном и полированной сталью 

несколько снижается, так как непрерывность контакта на границе раздела 

бетона и обработанных поверхностей довольно высока. 

Изучая связь бетона со сталью, многочисленные авторы [3,6] пришли к 

выводу, что сжатие арматуры и бетонных выступов является основным 

фактором в зоне контакта. По мнению других исследователей, при 

взаимодействии материалов возникают растягивающие напряжения, которые 

приводят к образованию окружных трещин в зоне контакта. Анализируя 

вышесказанное можно отметить, что независимо от приложения силы 

взаимодействие материалов приводит к растягиванию или если когда арматура 

вытягивается из призмы, поддерживаемой на ее торце - к сдвиговым силам в 

бетоне, которые зависят от прочности бетона на растяжение. Прочность бетона 

на растяжение, в частности железобетонных элементов в несущих поперечных 

сечениях и с креплением, представляет собой фактор, влияющий на прочность 

соединения бетона со сталью. 
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