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Актуальность проблемы 

Железобетон – основной конструкционный материал в строительстве. 

Определяющим фактором его эксплуатационной надежности является обеспе-

чение совместной работы армирующих элементов и бетона. Исследования этой 

проблемы проводятся с момента внедрения железобетона до настоящего вре-

мени. 

В зоне взаимодействия бетона и арматуры происходят одновременно не-

сколько процессов: ползучесть, пластическое деформирование, накопление по-

вреждений, образование трещин и проскальзывание, что обуславливает слож-

ность этой проблемы и большое количество экспериментальных и теоретиче-

ских исследований, рассматривающих с разных позиций эту проблему. Однако 

до сих пор не разработано практически реализуемой модели, которая позволила 

бы комплексно учесть все особенности деформирования структурных компо-

нентов железобетона, а также их взаимодействие. 

Уровень развития механики структурно неоднородных материалов, к ко-

торым относится железобетон, позволяет, сочетая экспериментальные исследо-

вания с методами математического моделирования и вычислительной механики 

рассмотреть взаимодействие арматуры и бетона. 

Таким образом, на современном этапе требуется разработка математиче-

ской модели, которая, с одной стороны, учитывает нелинейный характер де-

формирования структурных компонентов железобетона и их взаимодействия,  

а с другой – имеет простой алгоритм численной реализации. 

Цель работы – разработать математическую модель деформирования 

железобетона, учитывающую контактное взаимодействие арматуры с бетоном 

и позволяющую численно решать задачи прочности железобетонных  

конструкций. 

Основные задачи, поставленные в работе: 

1) анализ существующих экспериментальных, аналитических и численных 

методов исследования механического взаимодействия арматуры и бетона; 

2) экспериментальное исследование взаимодействия арматуры периодиче-

ского профиля и бетона с учетом упругой и пластической стадий работы 

железобетона; 

3) разработка процедуры идентификации параметров математической моде-

ли, где железобетон представлен в виде сплошной среды, а для описания 

условий в зоне контакта арматуры с бетоном вводится специаль-

ный (контактный) слой; 

4) численная реализация задач, в которых взаимодействие арматуры и бето-

на играет существенную роль: вытягивание металлической и неметалли-
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ческой арматуры из бетона; растяжение железобетонного элемента; со-

здание предварительного напряжения в железобетонном стержне, арми-

рованного канатом; изгиб железобетонной балки. 

Научная новизна работы 

1. Разработана и численно реализована новая математическая модель желе-

зобетона, учитывающая контактное взаимодействие арматуры с бетоном. 

2. Предложен алгоритм определения параметров модели, который позволил 

описать деформирование железобетона с учетом условия в зоне контакта 

бетона с металлической и неметаллической арматурой. 

3. Проведен численный анализ задач железобетона, при решении которых 

было учтено взаимодействие бетона и арматуры: вытягивание металличе-

ской и неметаллической арматуры из бетона; растяжение железобетонно-

го элемента; создание предварительного напряжения в железобетонном 

стержне, армированного канатом; изгиб железобетонной балки. 

Практическая и теоретическая значимость полученных результатов 

состоит в совершенствовании математической модели железобетона, которая 

может быть реализована на любом конечно-элементном программном комплек-

се и позволяет рассматривать задачи анализа напряженно-деформированного 

состояния железобетона в нелинейной постановке, что подтверждается актами 

внедрения. 

Достоверность научных результатов и выводов обеспечивается кор-

ректным использованием положений механики деформируемого тела и методов 

математической статистики, а также хорошим совпадением расчетных данных 

с результатами экспериментов, полученных различными авторами. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Результаты испытаний на вытягивание арматуры периодического профи-

ля А400 номинального диаметром 8 мм из железобетонных образцов трех 

серий, отличающихся длиной. 

2. Математическая модель железобетона, учитывающая упругопластиче-

ский характер деформирования арматуры, бетона, а также их взаимодей-

ствия. 

3. Алгоритм идентификации параметров контактного слоя, моделирующего 

условия в зоне контакта арматуры и бетона. 

4. Результаты численных исследований железобетонных конструкций, на 

базе созданной математической модели: 

 вытягивание металлической и неметаллической арматуры из бетонного 

образца; 
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 создание предварительного напряжения в железобетонном стержне, 

армированного канатом; 

 изгиб железобетонной балки; 

 растяжение железобетонного элемента. 

Личный вклад автора заключается в: планировании и проведении экс-

периментальных исследований, а также статистической обработке их результа-

тов; разработке математической модели взаимодействия арматуры и бетона; со-

здании конечно-элементных (КЭ) моделей железобетонных конструкций 

и выполнении расчетов; формулировке выводов. Автор диссертации принимал 

активное участие в получении результатов, отражѐнных во всех совместных 

публикациях на равноправной основе. 

Апробация работы проведена на следующих научных мероприятиях: 

VIII Всероссийская научно-техническая конференция «Актуальные вопросы 

строительства», Новосибирск, 07 – 09 апреля 2015 г; ХI Всероссийский съезд 

по фундаментальным проблемам теоретической и прикладной механики,  

Казань, 20-24 августа 2015 г; I Международная научно-практическая конферен-

ция «Повышение надежности и безопасности транспортных сооружений 

и коммуникаций», Саратов, 18 – 19 ноября 2015 г.; XVII Всероссийская конфе-

ренция молодых ученых по математическому моделированию и информацион-

ным технологиям, Новосибирск, 30 октября – 3 ноября 2016 г.; 

I Международная конференция «Строительные материалы, конструкции 

и сооружения XXI века», Санкт-Петербург, 22 – 25 ноября 2016 г.;  

4-я Всероссийская конференция «Проблемы оптимального проектирования со-

оружений», Новосибирск, 11 – 13 апреля 2017 г. 

Публикации. Основные результаты работы изложены в 11 публикациях, 

из них четыре опубликовано в журналах, включенных в Перечень 

рецензируемых научных изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной 

комиссией при Министерстве образования и науке РФ для опубликования 

основных научных результатов диссертаций, а одна в журнале, входящем в 

международные реферативные базы данных и системы цитирования. Перечень 

основных публикаций приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, содержит 122 страницу машинописного текста, 63 рисунка 

и 7 таблиц. Список цитируемой литературы содержит 122 наименований.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, указаны: ее цель, практи-

ческая ценность результатов, апробация на научных конференциях 
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и семинарах, сформулированы задачи, которые необходимо решить для дости-

жения цели. 

В первой главе диссертации представлен анализ экспериментальных, 

аналитических методов, а также методов математического моделирования, 

применяемых для исследования взаимодействия арматуры с бетоном. 

Экспериментальными исследованиями и математическим моделировани-

ем занимались следующие ученые: 

Астахов Ю.В., Балатьев П.К., Бенин А.В., Веселов А.А., Гвоздев А.А., 

Гольдфайн Б.С., Диаковский В.Г., Емельянов М.П., Ерин Н.Н., Карпенко Н.И., 

Кольнер В.М., Лейтс Е.С., Миловидов В.И., Назаренко П.П., Оатул А.А.,  

Овчинникова И.Г., Панюков Э.Ф., Редько Ю.М., Семенов А.С., Судаков Г.Н., 

Тевелев Ю.А, Фрайфельд С.Е., Холмянский М.М., Abrams D.A., De Groot A.K., 

Edwards A.D., Eligehausen R., Kausters G.M.A., Lundgren K.A., Monnier T., 

Ngo D., Rehm G., Scordelis A.C., и др. 

Анализ экспериментальных исследова-

ний позволил выбрать схему испытаний, ко-

торая позволяет получить достаточную ин-

формацию для описания процесса взаимодей-

ствия (сцепления) арматуры с бетоном –

вытягивание арматуры из длинного образ-

ца (рис. 1). Образец считается длинным, если 

заделка арматуры L превышает зону взаимных 

смещений арматуры и бетона. 

Такая схема позволяет исследовать 

непосредственно процесс сцепления, исклю-

чив влияние кратковременной ползучести и 

радиальной податливости бетона. Основным 

результатом таких испытаний является зави-

симость перемещения арматуры относительно 

торца образца а от нагрузки F. 

Математические модели, названные техническими теориями сцепле-

ния (ТТС), позволяли приближенно учитывать контактное взаимодействие ар-

матуры с бетоном при деформировании железобетона. При этом арматура и бе-

тон считались упругими, а условия их взаимодействия задавались в соответ-

ствии с законом сцепления – зависимостью касательных напряжений по по-

верхности арматуры bs от ее смещений относительно бетона в продольном 

направлении g. 

Рис. 1. Схема вытягивания ар-

матуры из железобетонного 

образца 
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Наиболее разработанной из таких математических моделей является ТТС 

М.М. Холмянского, основанная на использовании «нормального» закона 

сцепления 

 .
1

)1ln(

g

g
Bbs

 (1) 

Здесь параметры сцепления  и B зависят от свойств арматуры и бетона 

и могут быть определены с помощью процедуры аппроксимации данных испы-

таний по схеме вытягивания арматуры из длинной бетонной обоймы (рис. 1). 

При численном моделировании сцепления арматуры и бетона в основном 

применяется метод конечных элементов (МКЭ). Железобетон в таких моделях 

представлен в виде дискретной среды, в которую вводится специальный слой 

допускающий разрывы по перемещениям. Этот прием используется для того, 

чтобы смоделировать экспериментальную зависимость перемещений арматуры 

относительно торца образца от нагрузки. Для этого разработаны различные ви-

ды специальных КЭ, названные интерфейсными или элементами связи. Их ха-

рактеристики определяются по алгоритмам разной степени сложности и вклю-

чают в себя от двух и более параметров. 

Во второй главе диссертации представлено экспериментальное исследо-

вание взаимодействия (сцепления) арматуры периодического профиля и бетона. 

По выбранной схеме (рис. 1) были проведены испытания трех серий по 

пять железобетонных образцов в каждой, различающихся длиной заделки. При 

изготовлении образцов была использована арматура периодического профиля 

номинальным диаметром 8 мм класса А400 и тяжелый бетон с наибольшей 

крупностью заполнителя 20 мм. 

Серии образцов отличались длиной образцов. На рис. 2 представлена 

геометрия «длинных», «средних» и «коротких» образцов, которые выбирались 

по следующим принципам: 

 диаметр бетонной обоймы должен обеспечивать жесткость и проч-

ность, которая достаточна для восприятия радиальных усилий; 

 размер анкеровки L «длинных» образцов должна быть больше, чем 

длина области нелинейного деформирования бетона в зоне  

контакта; 

 длина анкеровки «коротких» и «средних» образцов выбирается из 

условия, чтобы предельная стадия – нарушение сцепления по всей 

поверхности соединения арматуры с бетоном, наступила в упругой 

или в пластической стадии работы материала арматуры,  

соответственно. 
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Рис. 2. Размеры «длинных» (а), «средних» (б) и «коротких» (в) лабораторных  

образцов 

Для определения механических характеристик бетона одновременно 

с основными образцами были изготовлены и сохранялись 

в нормальных (относительная влажность воздуха (95±5)%, температура 

(20±3)°С) условиях твердения контрольные кубы размером 100×100×100 мм и 

призмы размером 100×100×400 мм в течение 28 суток и дополнительной вы-

держкой в течении 39 суток. На рис. 3 представлена диаграмма деформирова-

ния бетона, полученная по результатам испытания контрольных призм на одно-

осное сжатие. Здесь: ε3 и ε1 – продольные и поперечные относительные дефор-

мации; σ3 – напряжения в поперечном сечении образца. 

В результате были получены следующие механические характеристики  

бетона: 

 призменная прочность  40,2 МПа; 

 модуль упругости  38,3 ГПа; 

 коэффициент Пуассона  0,21. 

По испытаниям образцов были определены механические характеристики 

арматуры: 

 модуль упругости  200 ГПа; 

 предел текучести  400 МПа; 

 временное сопротивление  610 МПа. 

Испытания железобетонных образцов производилось на механической 

машине ZDM-5/91 в специально изготовленной стальной раме. Образцы нагру-

жались до разрушения с шагом 1000 Н. Для учета реологических процессов де-
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Рис. 3. Диаграмма деформирования бетона 

Рис. 4. Результаты испытаний «коротких» (а) и «длинных» (б) железобетонных 

образцов 

формирования, которые протекают в зоне сцепления арматуры с бетоном, на 

каждом шаге приращения нагрузки осуществлялась выдержка до установивше-

гося равновесия (до 30 мин). После чего индикаторами часового типа фиксиро-

валось перемещение арматуры относительно торца бетонной обоймы а. 

На рис. 4 представлены результаты испытаний «коротких» и «длинных» образ-

цов после их статистической обработки. 

Для определения характеристик сцепления результаты, полученные для 

«длинных» образцов (рис. 4б), в диапазоне упругой работы арматуры 

( а < 400 МПа) аппроксимировались. В результате чего были определены зна-

чения базовых параметров сцепления  = 30,4 мм
-1

 и B = 44,9 МПа. 

В третьей главе представлены результаты разработки математической 
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модели железобетона, которая позволяет учитывать контактное взаимодействие 

арматуры с бетоном. Качественная структура модели железобетона 

Проведенный анализ подходов к численному моделированию рассматри-

ваемой задачи позволил выбрать модель железобетона, которая состоит из трех 

однородных упругопластических тел (рис. 5): бетон, арматура и контактный 

слой (КС). При этом контакт составных элементов полагается идеальным, 

а арматура моделируется круговым цилиндром 

с гладкой поверхностью. Такие упрощения 

позволили рассматривать проблему контактно-

го взаимодействия, как задачу механики 

сплошной среды. 

Для каждой составной части модели бы-

ли выбраны соотношения, описывающие ха-

рактер ее деформирования. 

Для бетона характерно нелинейное пове-

дение под нагрузкой и различное сопротивле-

ние растяжению и сжатию. Был проведен ана-

лиз функций текучести, которые используются для моделирования механиче-

ских свойств таких материалов, и выбран линейный закон Друкера-Прагера 

 ,)3( 1
2

1

2 kIJ  (2) 

здесь I1 – первый инвариант тензора напряжений; J2 – второй инвариант девиа-

тора напряжений;  и k – постоянные, которые определяются по эксперимен-

тальным данным на одноосное растяжение ut и uс. 

На рис. 6 сплошной линией пока-

зана диаграмма деформирования иде-

ального упругопластического материала, 

полученная с использованием соотно-

шения (2). Сравнение эксперименталь-

ных (штриховая линия) и расчетных 

данных позволяет сделать вывод 

о правильности выбранного закона пла-

стичности. 

Для армирования бетона применя-

ются материалы, сопротивление которых 

растяжению и сжатию одинаковы. Сле-

Рис. 5. Качественная струк-

тура модели железобетона 

Рис. 6. Экспериментальная 

и расчетная диаграммы деформиро-

вания бетона 
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довательно, при описании их нелинейного деформирования можно использо-

вать критерий Хубера-Мизеса, соотношения которого получаются из выраже-

ния (2) при  = 0: 

 .)3( 2
1

2 kJ  (3) 

При этом напряжение k соответствует пределу текучести арматуры. Со-

отношение (3) позволяет также учитывать стадию упрочнения материала. 

При выборе функции пластичности для материала КС было учтено, что 

при смещении гладкой арматуры относительно бетона его радиальные дефор-

мации будут незначительны. Следовательно, КС будет испытывать квазичи-

стый сдвиг, при котором первый инвариант тензора напряжений I1  0. Поэтому 

для описания условий перехода этого слоя в пластическое состояние был вы-

бран критерий Хубера-Мизеса (3). 

Для определения механических характеристик КС были использованы 

параметры сцепления  и В, входящие в соотношение (1) в качестве постоян-

ных. Это позволило учесть сложные процессы взаимодействия арматуры 

с бетоном и частично нивелировать отсутствие радиальных усилий в модели, 

передаваемых реальной арматурой. 

В предположении о преимущественно сдвиговом характере деформиро-

вания КС и адекватности описания этого процесса критерием Хубера-

Мизеса (3) получим  

bsbs kJ *2
1

2 3)3( , 

здесь 
*
bs – максимальные напряжения сцепления, которые определяются из со-

отношения (1), как Bbs 386,0*
. Таким образом, предел текучести контактного 

слоя можно определить, зная постоянную В, 

 .638,0 Bkbs  (3) 

Модуль упругости Еbs можно получить из сопоставления начального угла 

наклона функции (1), пропорционального произведению В, и абсолютного 

сдвига КС при его упругом деформировании 

 ,)1(2= bsbs ntBE  (4) 

где  – коэффициент Пуассона; n – коэффициент наполнения эпюры деформа-

ций сдвига  по толщине контактного слоя tbs: 

 ,
1

00

bst

bs

dr
t

n  (5) 

где 0 – деформация сдвига на границе КС и арматуры. 
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На рис. 7 показаны графики зависимости bs и g полученные по экспери-

ментальным данным – штриховая линия и в соответствии с выбранной моделью 

– сплошная линия. 

 
Модель железобетона, составленная из физически нелинейных материа-

лов, может быть реализована методами вычислительной механики, среди кото-

рых следует выделить метод конечных элементов (МКЭ). Его основным досто-

инством являются универсальность и возможность решать задачи механики 

деформируемого твердого тела (МДТТ) в различной постановке. В нашем слу-

чае для описания деформирования бетона и арматуры была выбрана геометри-

чески линейная формулировка определяющих соотношений МДТТ, а для кон-

тактного слоя – текущая лагранжева формулировка, так как в этой зоне возни-

кают большие пластические деформации сдвига. Решение данной нелинейной 

задачи производилось пошаговым интегрированием линеаризованных уравне-

ний МКЭ. В качестве меры шага выбиралось фиктивное время, изменение ко-

торого соответствовало приращению управляющего параметра – перемещению 

узла конечного элемента. Для уточнения решения применялся стандартный ме-

тод Ньютона-Рафсона.  

На рис. 8 представлена типичная конечно-элементная модель, реализую-

щая осесимметричную схему вытягивания арматуры из бетона (см. рис. 1). 

В результате численных экспериментов с различными геометрическими пара-

метрами сетки КЭ были установлены следующие соотношения для: 

 радиального размера КЭ контактного слоя  

aina dtd 0,1250834,0 ; 

 толщины контактного слоя 

bbsin Dtt 05,05 ; 

 коэффициента наполнения эпюры деформаций сдвига  

.0,78=n  

 
Рис. 7. Экспериментальные и модельные зависимости 

касательных напряжений от смещения арматуры 
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Здесь Db – наименьшая толщина 

окружающего бетона; da – диаметр 

модельного арматурного стержня. 

В четвертой главе диссертации 

представлены результаты численного 

анализа задач, где процессы взаимодей-

ствия арматуры с бетоном существенно 

влияют на результат решения: вытягива-

ние арматуры периодического профиля 

из бетона; растяжение железобетонного 

элемента; создание предварительного 

напряжения в железобетонном стержне, 

армированного канатом; изгиб железобе-

тонной балки. 

Для всех задач были созданы КЭ 

модели, параметры которых определены 

по алгоритмам, описанным в третьей гла-

ве диссертации. 

 

Вытягивание стальной рифленой арматуры из тяжелого бетона  

Экспериментальные данные для данной задачи представлены во второй 

главе диссертации. На рис. 9 сплошной линией представлены результаты расче-

та «длинного» образца, а светлыми точками данные эксперимента. Можно от-

метить их хорошее соответствие: в диапазоне нагрузок до 400 МПа, где дефор-

мация арматуры была упругой, различие составляет менее 4%, при более высо-

ком уровне нагружения и пластическом деформировании арматуры –  

не более 10% . 

 
Рис. 8. Типичная КЭ модель 
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Результаты численной реализации «средних» и «длинных» образцов сов-

пали, что соответствует экспериментальным данным. Экспериментально полу-

ченная жесткость «короткого» образца на вытягивание арматуры оказалась зна-

чительно ниже расчетной. Это связано с тем, что модель контактного слоя не 

учитывает деградацию материала при больших уровнях смещения, что видно 

на рис. 7. 

Растяжение центрально армированной железобетонной призмы 

На рис. 10 показана схема нагружения центрально армированной железо-

бетонной призмы. Образец был изготовлен из бетона c пределом прочности на 

сжатие 30 МПа, и стальной арматуры (FeB 400 HW–NR) номинального диамет-

ра 12 мм, предел текучести которой 400 МПа.  

Образец растягивался силами, приложенными на свободных концах  

арматуры (рис. 10). 

А_А

72

7
2

F

300

1 23 4
F

A

A
 

Рис. 10. Схема нагружения образца и образования трещин 

Данные испытаний железобетона по такой схеме приведены в работе 

А. де Грота, Г.М.А. Каустерса и Т. Мони, а на рис. 11 показаны светлыми точ-

ками, соединенными пунктирной линией. Здесь а – напряжения на свободных 

концах арматуры; а. – перемещения арматуры относительно торца образца. 

Скачки на графике соответствуют падению нагрузки от образования попереч-

ных трещин в бетоне. 

 
Рис. 9. График зависимости a – a для длинных образцов 
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Эта пространственная задача была решена в осесимметричной постанов-

ке. Для этого бетонная призма моделировалась круговым цилиндром равной 

площади поперечного сечения, диаметр которой Db = 81,3 мм, а рифленая арма-

тура – гладким однородным стержнем. Из условий симметрии нагружения рас-

сматривалась только половина образца длинной 300 мм. 

a, МПа

0

40

80

0,04 0,08
а, мм0,12 0,280,16

120

160

200

0,20 0,320,24 0,34

 

Рис. 11. Экспериментальные данные и результаты численного моделирования 

растяжения призматического образца 

Результаты расчета показаны на рис. 11 сплошной линией. Видно, что об-

разование первых двух трещин полностью соответствует экспериментально 

наблюдаемым моментам разрушения. Следующие расчетные трещины образо-

вались с заметным запаздыванием по отношению к эксперименту. Всего в ре-

зультате расчетов были сформированы четыре области разрушения, соответ-

ствующие трещинам в поперечном сечении бетонной обоймы (рис. 10), тогда 

как при испытании образца их было пять. Можно отметить, что при 

а < 0,18 мм наблюдается совпадение положений и величин падения нагрузки с 

опытными данными. Различия между экспериментальными и расчетными дан-

ными при а > 0,18 мм являются следствием статистической изменчивости ха-

рактеристик бетона. Кроме этого, при разрушении бетонная обойма разделяется 

на несколько достаточно коротких блоков. В этом случае модель не точно вос-

производит условия по контакту, поскольку не учитывает изменения механиче-

ских характеристик бетона в зоне контакта при больших смещениях арматуры, 

которые характерны для образцов малой длины. 

Для моделирования образования трещин в бетоне, находящимся в линей-

ном напряженном состоянии, был выбран деформационный критерий. 

В соответствии с ним разрушение начинается когда главные максимальные де-

формации достигают предельной величины ut. Значение ut по испытаниям и 

при расчете было принято равным 2,3 10
-4

. 
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Обжатие бетонного цилиндра канатом 

Важной задачей для теории железобетона является прогнозирование по-

ведения железобетонного элемента после предварительного напряжения 

и определение его остаточной несущей способности. Для исследования процес-

са предварительного напряжения и проверки модели была рассмотрена задача 

обжатия бетонного цилиндра канатом. Опытные данные предоставлены 

Ю.В. Астаховым. 

Рассматривались цилиндрические центрально-армированные образцы 

с упором в торец со следующими размерами: диаметр  205 мм, длина  

770 мм. Основным видом арматуры был семипроволочный канат 15К7–

1410 (ГОСТ 13840-68). 

При изготовлении образцов создавалось предварительное натяжение ка-

ната с уровнем напряжений σt = 1200 МПа, соответствующее контролируемому 

усилию натяжения 170 кН. После этого вокруг каната был залит бетонный кру-

говой цилиндр, так чтобы их продольные оси совпадали. Твердение бетона 

продолжалось 156 суток, что обеспечило возможность снизить влияние ползу-

чести бетона на результаты эксперимента. Отпуск усилия предварительного 

натяжения каната Pot осуществлялся последовательно в четыре этапа: 20, 70, 

120 и 170 кН (рис. 12). 

Роt

z
 

Рис. 12. Эквивалентная расчетная схема отпуска натяжения каната 

При каждом уровне нагружения измерялись смещения каната относи-

тельно торца образца Δa и продольные деформации на поверхности образца . 

Результаты измерений представлены на рис. 13 и рис. 14 светлыми и темными 

точками.  

Канат моделировался сплошным однородным стержнем, а его сложная 

винтовая поверхность – гладкой цилиндрической. Диаметр модельного стержня 

определялся из условия равенства площадей поперечных сечений и соста-

вил 13,4 мм.  
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На рис. 13 сплошной линией показаны результаты расчетов в диапазоне 

напряжений отпуска a от 0 до 1250 МПа. Можно отметить, что за исключени-

ем начальной стадии нагружения данные расчета соответствуют эксперимен-

тальным значениям. 
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Рис. 14. Результаты расчета продольных деформаций на поверхности образца 

и погонных усилий сцепления при усилии отпуска Pot = 120 кН (кривые 1 и 2) 

и Pot =170 кН (кривые 3 и 4) 

Для сравнения с данными испытаний на рис. 14 представлены результаты 

расчета продольных деформаций при двух этапах обжатия. Здесь расчетные 

кривые 2 и 4 соответствуют усилию отпуска 120 кН и 170 кН, соответственно. 

 

Рис. 13. Экспериментальные и расчетные результаты перемещения каната 

относительно нагруженного торца бетонного образца в процессе отпуска 
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Наблюдается отличия при нагрузке 170 кН, которые вызваны деформациями 

ползучести, проявляющимися при больших уровнях нагружения. В остальном 

результаты эксперимента и расчета хорошо совпадают. На рис. 14 кривые 1 и 3 

представляют расчетные эпюры погонных усилий сцепления по поверхности 

арматуры. Длина горизонтальных площадок на графиках 1 и 3 соответствует 

размерам пластических зон, а криволинейные участки на графиках 2 и 4 – зоне 

перераспределения напряжений в образце. Это показывает, что по эксперимен-

тальным эпюрам деформаций можно определить размер зон активного взаимо-

действия арматуры и бетона. 

Изгиб железобетонной балки  

Для проверки математической модели сцепления арматуры с бетоном, ко-

торый испытывает неоднородное деформирование, были проведены численные 

исследования изгиба железобетонной балки, геометрия и схема нагружения ко-

торой показаны на рис. 15. Армирование балки было произведено тремя стерж-

нями (FeB 400 HW–NR) периодического профиля номинального диаметра 

16 мм. Опытные данные взяты из работы А. де Грота, Г.М.А. Каустерса и 

Т. Мони. 
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Рис. 15. Расчетная схема железобетонной балки 

На рис. 16 светлыми точками, соединенными пунктирной линией, пока-

заны экспериментальные значения напряжений a, измеренные в свободной от 

бетона части арматуры. Скачок на графике соответствует образованию трещин. 

На рис. 17 светлыми точками представлены опытные данные, соединен-

ные между собой пунктиром, деформации среднего стержня по заделке длиной 

300 мм, измеренные методом тензометрирования. 
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При численном моделировании была рассмотрена часть балки, находяща-

яся справа от силовой оси симметрии.  

На рис. 16 сплошной линией показаны результаты расчета усилий 

в среднем арматурном стержне в зависимости от внешней нагрузки F. Макси-

мальное отличие измеренных и расчетных напряжений составило 14%. На рас-

четном графике не наблюдается образования трещины, так как рассматривае-

мая модель сцепления бетона с арматурой не описывает распорные усилия, 

распределенные по поверхности контакта. 

На рис. 17 сплошными линиями представлены результаты расчета напря-

жений в среднем арматурном стержне по длине его заделки 300 мм при разных 

уровнях нагружения. Видно, что расчетные графики соответствуют экспери-

ментальным данным. 

  

Рис. 17. Распределение напряжений 

по длине заделки среднего арма-

турного стержня 

 

Рис. 16. Зависимость усилий 

в арматуре от внешней нагрузки на 

балку 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведены испытания на вытягивание арматуры А400 номинальным 

диаметром 8 мм из железобетонных образцов трех серий, отличающихся 

длиной. Получены зависимости нагрузки от перемещения арматуры от-

носительно торца образца и определены параметры сцепления. Установ-

лено: что длина эффективной заделки арматуры в 4,4 раза меньше норма-

тивных значений; наименьший разброс результатов наблюдается в диапа-

зоне нагрузок, соответствующих упругому деформированию арматурной 

стали; зона нелинейного деформирования бетона вокруг арматуры при 

длине заделки более 150мм одинакова. 

2. Предложена математическая модель деформирования железобетона, учи-

тывающая нелинейные процессы, происходящие в зоне контакта. Для 

этого вокруг арматуры, которая моделируется гладким стержнем, вводит-

ся контактный слой. Определены границы применения четырех функций 

текучести для бетона: конический и параболический законы Друкера-

Прагера; трех и пяти параметрический функции Вилама-Варнке. Обосно-

ван выбор критерия Мизеса для описания нелинейного деформирования 

контактного слоя. 

3. На основе представления контактного слоя однородным упругопластиче-

ским материалом был разработан алгоритм идентификации его парамет-

ров. Установлена связь механических характеристик контактного слоя, 

модуля упругости и предела текучести, с параметрами сцепления, кото-

рые определяются по данным испытания на вытягивание арматуры из 

железобетонного образца. Получены эмпирические соотношения для 

определения геометрических параметров конечно элементной модели 

контактного слоя: толщины, числа и размеров конечных элементов. При-

менение разработанного алгоритма к решению тестовых задач показало 

необходимый уровень адекватности и приемлемый уровень трудоемкости 

расчетов. 

4. Установлена, возможность определения зоны нелинейного деформирова-

ния бетона в области контакта по эпюре продольных деформаций, изме-

ренных на поверхности образца. Предложена численная процедура обра-

зования поперечных трещин при растяжении железобетона. Получено 

удовлетворительное соответствие опытных и расчетных данных. 
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5. Численная реализация предложенной модели показала широкие возмож-

ности ее применения для моделирования объемных железобетонных эле-

ментов, армированных одним или несколькими стержнями, с учетом об-

разования трещин при растяжении и нелинейном деформировании арма-

туры и бетона. 
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