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Анотація. Розроблено загальну модель зчеплення арматури з бетоном, яка 
залишається актуальною для будь-якої стадії деформування залізобетонних елементів. Від 
інших моделей вона відрізняється відносною простотою та спрямованістю на задоволення 
основних вимог інженерів-проектувальників. В її основу покладено функцію універсального 
параметра – зусилля зчеплення арматурного стержня з бетоном уздовж поверхні їх 
контакту. Вказані зусилля рекомендується визначати за допомогою середніх напружень 
зчеплення арматури з бетоном, функція яких є нелінійною по відношенню до нормальних 
напружень в арматурі. Отримано залежності з визначення напружень взаємодії арматури 
з бетоном на різних ділянках залізобетонного елемента. 

Ключові слова: залізобетонні елементи, модель, зчеплення, критерій, арматура, 
бетон. 

 
Abstract. The research is based on mathematical modeling of the adhesion parameters of the 

reinforcement with concrete along the conditional cylindrical surface of their contact. The detailed 
classification and thorough critical analysis of existing models of reinforcement to concrete 
adhesion by mathematical solution and schemes of their contact interaction are given. A general 
model of reinforcement to concrete adhesion has been developed, which remains relevant for any 
stage of reinforced concrete elements deformation. It differs from other models in its relative 
simplicity and in that it is aimed at satisfying the basic requirements of design engineers. The 
developed model is based on the function of a universal parameter - the adhesion forces of 
reinforcement to concrete along its conditional cylindrical surface. It is substantiated why the 
limiting values of the adhesion forces in the area between normal cracks remain unchanged and 
equal to the limiting forces in tensile concrete. It is recommended to determine the bond forces in 
the simplest way using the average bond stresses between reinforcement and concrete in the areas 
between two adjacent normal cracks. 

It has been established that, in relation to normal stresses in the reinforcement itself, the 
function of average bond stresses is nonlinear. An analytical dependence is proposed for 
determining the normalized value of the coefficient, taking into account the index of reinforcement 
to concrete adhesion. These dependences are obtained for determining the most important power 
parameters (both forces and stresses) of the interaction of reinforcement with concrete and 
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calculating the levels of their adhesion at any stage of reinforced concrete element and structures 
deformation.  

It is proposed to associate the development of processes of local violation of adhesion 
between reinforcement and concrete with the levels of formation and opening of normal cracks in 
reinforced concrete elements. At the same time, the force criterion for breaking the bond between 
reinforcement and concrete is tied to the extreme criterion of concrete tensile strength. 

Keywords: reinforced concrete elements, model, adhesion, criterion, reinforcement, concrete. 
 
Вступ. Побудова загальної теорії 

зчеплення арматури з бетоном продовжує й 
надалі залишатися одним із основних 
завдань в теорії залізобетону. Сьогодні, із 
запровадженням в практику проектування 
так званих деформаційних методик, його 
значимість починає ще більше зростати. 
Однак і досі переважна більшість методик 
розрахунку залізобетонних елементів та 
конструкцій, у тому числі і за чинними 
нормативними документами [1, 2], взаємо-
дію арматури з бетоном враховують лише 
опосередковано або ж  повністю ігнорують. 

Загалом відомо, що зчеплення арма-
тури з бетоном залежить від надзвичайно 
великої кількості різноманітних факторів. 
Їх спільний вплив на взаємодію арматури з 
бетоном врахувати вкрай складно і навіть 
практично неможливо. Тому зосередитись 
слід на найбільш важливих та визначальних 
факторах, що впливають не тільки на 
міцність зчеплення [3] чи на взаємні 
зміщення бетону і арматури [4, 5], але й на 
зусилля зчеплення в першу чергу [6, 7]. 
Саме останні можна доволі легко 
контролювати у найпростіший спосіб. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Сучасні дослідження 
зчеплення арматури з бетоном 
продовжують виконуватися за трьома 
напрямами: 

• вивченням основних параметрів, 
що найбільше впливають на міцність 
зчеплення арматури з бетоном [3]; 

• виявленням загальних закономір-
ностей взаємних зміщень бетону і арматури 
[4, 5]; 

• моделюванням зчеплення арматури 
з бетоном за допомогою числових 
методів [4]. 

На жаль, неоднозначність результатів, 
отриманих в зазначених роботах, слабо 
сприяє розвитку загальної теорії зчеплення 
арматури з бетоном. Тому очевидно, що 
більш важливу роль у розбудові останньої 
слід відвести не числовим, а аналітичним 
моделям взаємодії арматури з бетоном. 
Згадані моделі зчеплення арматури з 
бетоном можна умовно поділити на лінійні, 
нелінійні, диференційовані та варіаційні. 

Найбільш поширені нелінійні моделі, 
що представляють в основному степене-
вими [8] і показниковими [9] залежностями, 
дробовими [10] та сплайн-функціями [4], 
неможливо використати як узагальнені. 
Основна проблема полягає в тому, що 
згідно з результатами переважної більшості 
експериментальних досліджень діаграма 
зчеплення арматури з бетоном уздовж 
ділянки їх контакту постійно змінюється і її 
не можна описати єдиною функцією. 

В диференційованих моделях 
мінливість діаграм зчеплення арматури з 
бетоном уздовж ділянки їх контакту 
описують сімейством вищезгаданих 
однотипних залежностей [11]. Однак їх 
використання в практичних розрахунках 
призводить до вкрай громіздких рішень. 

Варіаційні моделі [12] дозволяють 
доволі точно моделювати напружено-
деформований стан бетону в характерних 
зонах контакту з арматурою. Однак 
складність визначення механічних 
характеристик бетону в цих зонах 
виключає можливість використання цих 
моделей в практичних розрахунках. 

Тому, виходячи зі сказаного, в основу 
розрахунків зчеплення арматури з бетоном 
доцільно закладати числові [4] або лінійні 
аналітичні моделі [6, 13]. 
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Застосування числових моделей 
дозволяє отримувати більш точні рішення 
задач взаємодії арматури з бетоном. Їх 
реалізація є можливою лише за допомогою 
спеціальних комп'ютерних програм, але 
при цьому доводиться іти на певну втрату 
фізичної сутності процесів деформування 
залізобетонних елементів. Рішення на 
основі лінійних моделей можуть бути 
настільки простими, що в окремих 
випадках дозволять створювати експрес-
методи розрахунку залізобетонних 
елементів з урахуванням зчеплення 
арматури з бетоном. 

Мета та завдання досліджень. Дані 
дослідження спрямовані на розробку як 
узагальненої моделі, так і загального 
методу розрахунку зчеплення арматури з 
бетоном, що були б прийнятними для будь-
якої стадії деформування залізобетонних 
елементів. В основу обох доречно покласти 
зусилля зчеплення арматурного стержня з 
бетоном уздовж циліндричної поверхні їх 
контакту. Тому основним завданням цих 
досліджень є формування критерію 
локального порушення зчеплення арматури 
з бетоном в процесі утворення і розвитку 
тріщин в залізобетонному елементі. 

Основна частина досліджень. 
Узагальнену модель зчеплення арматури з 
бетоном будуватимемо на засадах механіки 
деформованого твердого тіла (МДТТ) за 
загальновідомою та поширеною в 
деформаційно-силовій моделі ДСМ [14] 
системою статичних, геометричних і фізич-
них співвідношень. Ця система дозволяє 
контролювати напружено-деформований 

стан залізобетонного елемента на будь-якій 
стадії його деформування. 

Визначальними елементами 
розроблюваної моделі слугують основні 
параметри та критерії, за допомогою яких 
можна встановлювати момент та місце 
локального порушення зчеплення арматури 
з бетоном. 

 
Основною ознакою локального 

порушення зчеплення арматури з бетоном в 
залізобетонних елементах є утворення в 
них тріщин. Зазвичай  виникнення тріщин 
характеризують лише моментом їх 
утворення. Його фіксують за 
екстремальним критерієм несучої здатності 
розтягнутого бетону (критерієм Ферма) 

0)/1(/ =rddMct  чи 0/ =ctct ddN ε  [15], 

що дозволяє встановити ще й граничну 
деформативність розтягнутого бетону ctuε . 

Водночас в теорії тріщиностійкості 
більш важливо знати місце (крок) 
утворення тріщин. Встановити їх поза 
зусиллями зчеплення арматури з бетоном 

bdN  неможливо. Завдяки результатам 

численних експериментальних досліджень 
можна стверджувати, що ці зусилля не 
можуть перевищувати максимальних 
зусиль в розтягнутому бетоні cr,ctN  

(рис. 1). Тобто критерій 
 

crctcrbd NN ,, =   (1) 

 
характеризує локальне (місцеве) 
порушення зчеплення арматури з бетоном в 
момент утворенням нормальних тріщин.
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Nbd

Nct,cr

τ bm1 τ bm2 τ b m 3 f bd  
 

Рис. 1. Графік зміни сил зчеплення арматури з бетоном в процесі  
деформування залізобетонного елемента 

 
Значення вказаних зусиль на ділянках 

між тріщинами пропонується розрахувати 
за допомогою нелінійної функції середніх 
напружень зчеплення арматури з бетоном 
[6, 15]

1/11
max,21 )/( ησσηητ −⋅⋅⋅= ssictkbmi f ,                              (2) 

 

де siσ  – найбільші напруження в арматурі 
на ділянці активного зчеплення за певної 
стадії деформування залізобетонного 

елемента; max,sσ
 – максимально можливі 

напруження в розтягнутій арматурі на 
ділянці активного зчеплення з розтягнутим 
бетоном, не можуть перевищувати 

граничних значень ( yks f≤max,σ
); 2η  – 

коефіцієнт, що враховує вплив діаметра 

арматури, можна приймати за чинними 
нормами [1, 2]. 

 

Для нормування значень коефіцієнта 

1η  (рис. 2), який враховує профіль 

арматури за індексом зчеплення Rf , 

пропонується користуватися залежністю 
(3), що має довірчий інтервал σ2 (σ - 
стандартне відхилення) 

 
2

1 120291 RR ff ⋅−⋅+=η .           (3)
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта 1η  від індексу зчеплення Rf  

 
Пріоритетність розрахунку зусиль зчеплення bdN  за нелінійною функцією (2), 

відносно лінійної залежності (4) [13]  
  

)4,0/)4,0(( 21, +⋅−⋅⋅= ydsictmim ff σηητ ,                              (4) 

 
обґрунтовано статистично, про що свідчать результати відповідного порівняння (таблиця). 
 

Таблиця  

Порівняння теоретичних та дослідних значень середніх напружень  
зчеплення арматури з бетоном 

  , %   , %
Кольнер В. [19] періодичний, 20 1,00 1,73 1,73 1,08 5,27 4,88
Adrouche K. [20] періодичний, 16 0,995 2,00 2,01 1,01 2,32 2,30
Rashedul K . [21] періодичний, 20 0,994 2,29 2,30 1,051 4,48 4,26
Самошкин А.[22] періодичний, 16 0,998 2,28 2,29 1,023 2,76 2,70

Профіль та 
діаметр 

арматури, мм

Відхилення від дослідних даних
за формулою 
автора (2)

за лінійною 
функцією (4) 

Автори 
досліджень

∆ σ ν ∆ σ ν

 
 

Якщо керуватися узагальненим 
критерієм порушення зчеплення арматури з 

бетоном (1), то для залізобетонного 
елемента на ділянках між суміжними 
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тріщинами можна записати 
 

1,, += rcibdcribd NN ,                 (5) 

 
де cribdN ,  і 1, +cribdN  – зусилля активного 

зчеплення арматури з бетоном, що 
відповідають утворенню тріщин поперед-
нього та наступного рівнів відповідно. 

 

За графічним зображенням 
зазначеного критерію (рис. 1) видно, що 
при утворенні будь-якої нової тріщини 
граничні зусилля зчеплення crbdN ,  на 

ділянці між суміжними тріщинами 
залишаються незмінними та рівними 
граничному зусиллю в розтягнутому бетоні 

crctN , . Тоді для центрально розтягнутого 

елемента (рис. 3) завжди зберігатиметься 
така рівність: 

 

2211 rbmrbm ss ⋅=⋅ ττ ,                 (6) 
 

де 1rs  і 2rs  – відстані між тріщинами 

першого і другого рівнів відповідно;  

1bmτ  і 2bmτ  – середні напруження в 
зонах між тріщинами тих же рівнів 
відповідно.  

 
Слід також зазначити, що рівність (5), 

хоч і в дещо іншому вигляді 

2,22,21,21,2 rbmrbm ss ⋅=⋅ ττ ,         (7) 

залишається актуальною і для згинальних 
елементів [15]. 
 

Висновки. Отримані результати 
дозволяють зробити низку таких висновків 
та пропозицій: 

• взаємодію арматури з бетоном 
доцільно моделювати за допомогою зусиль 
зчеплення, оскільки їх граничні значення 
залишаються незмінними в процесі 
деформування залізобетонного елемента; 

• зусилля зчеплення варто 
розраховувати у найпростіший спосіб з 
використанням середніх напружень 
зчеплення арматури з бетоном; 

• залежність середніх напружень 
зчеплення від нормальних напружень в 
самій арматурі є нелінійною; 

• регламентування розрахунків 
тріщиностійкості залізобетонних елементів 
за параметрами зчеплення арматури з 
бетоном сприятиме побудові узагальненої 
теорії їх зчеплення в рамках загальної 
теорії залізобетону. 
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Рис. 3. Схема (a) та епюри напружень зчеплення за першого (б) і другого (в) рівнів  
утворення тріщин в центрально-розтягнутому залізобетонному елементі  
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