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Abstract. The coupling of concrete with fiberglass reinforcement 
at different values of its diameter and depth of sealing is investi-
gated. The difference in the distribution of tangent stresses over 
the depth of reinforcement bars‘ sealing is determined due to their 
diameters, which is reflected in the nature of the destruction of 
fiberglass reinforcement when it is pulled out of concrete. The 
values of correction coefficients that take into account the de-
pendence of the fullness of the tangent stress plot in the sealing 
area on the diameter of the reinforcing bar are determined. 
Recommendations for calculating the base length of the fiberglass 
reinforcement anchorage in concrete are given.
Keywords: breakout, concrete, coupling, steel rebar, composite 
rebar, anchor depth.

Аннотация. Исследовано сцепление бетона 
со стеклопластиковой арматурой при различ-
ных величинах ее диаметра и глубины заделки. 
Установлена разница в распределении касатель-
ных напряжений по глубине заделки арматурных 
стержней, обусловленная их диаметрами, что 

отражается на характере разрушения стекло-
пластиковой арматуры при ее вырывании из 
бетона. Определены значения поправочных 
коэффициентов, учитывающих зависимость 
полноты эпюры касательных напряжений в об-
ласти заделки от диаметра арматурного стержня. 
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Даны рекомендации по расчету базовой длины 
анкеровки стеклопластиковой арматуры в бетоне. 

Ключевые слова: вырыв, бетон, сцепление, 
стальная арматура, композитная арматура, глу-
бина анкеровки.

Введение 

Проблема совместной работы и податливо-
сти арматуры в бетоне при продольном нагру-
жении является одной из основных для желе-
зобетона как композитного материала. Ее ре-
шению посвящено множество научных работ 
зарубежных и отечественных исследователей, 
среди которых особе значение имеют работы [1; 
2]. В институте ВНИИ железобетона Б.С. Гольд-
файном под руководством М.М. Холмянского 
изучался вопрос нормального закона сцепления 
арматуры с бетоном [1], который описывается 
формулой:
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где B и α — это параметры сцепления;
 g

0
 — взаимное смещение арматурного стерж-

ня относительно массива бетона.
В работе [1] установлено, что параметры за-

кона сцепления B и α обусловлены прочност-
ными и деформационными характеристиками 
бетона, зависящими от способа его тепловлаж-
ностной обработки, вида и формы периодиче-
ского профиля стальной арматуры и ряда дру-
гих факторов. Для учета влияния различных 
технологических факторов на величину сце-
пления и смещения арматурного стержня ис-
пользуются коррелирующие коэффициенты, 
полученные путем лабораторных испытаний 
по выдергиванию стержней из бетона [1]. Ниже 
представлены формулы для определения данных 
коэффициентов:
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где B
0
 — экспериментальный эталонный пара-

метр; E
s
 — модуль упругости стали; µ — коэф-

фициент армирования; n = E
s
/E

b
 — коэффици-

ент приведения арматуры к бетону; E
b
 — модуль 

упругости бетона; k0
2  — и α

0
 — эксперимен-

тальные параметры сцепления, определяемые 
при выдергивании арматуры из бетона.

При нормальном законе сцепления уравне-
ние 1 относительно загруженного торца при-
нимает следующий вид [2]:
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При отклонении от эталонных условий вво-
дятся поправочные коэффициенты:

v
T
 = 0,1 — при твердении бетона в нормаль-

ных условиях;
v

T
 = 0,05 — при твердении бетона в пропа-

рочной камере.
Так, параметр B определяется следующей 

формулой:

 
B

B

v
h

hT

=
+ −















0

0

1 1
.
 

(4)

На основе экспериментов Оатула было уста-
новлено, что B

0
 принимает следующий вид [2]:

 B
0
 = 10Bm,  (5)

где В — класс бетона по прочности на сжатие, 
МПа; m = c/s — параметры профиля арматуры, 
c — высота профиля, s — шаг выступов.

При использовании нормального закона 
сцепления для определения глубины анкеров-
ки следует применять таблицы, приведенные в 
работе [1]. Распределение напряжений по дли-
не арматуры в бетоне, называемое М.М. Хол-
мянским «инвариантным сцеплением», описы-
вается формулой (6) [1]:

 
E X E X X Xi iσ σ

α
* * ,′( )  − ′( )  = ′ − ′( )1 2 1 2

1  
(6)

где ′ ′X X1 и  — координаты двух различных 
сечений по длине анкеровки, а ось X направ-
лена к торцу элемента; E Xi σ* ′( ) 1  — интеграль-
ная показательная функция; σ σ* = ( )x k  — от-
носительное напряжение в сечении «x».

При использовании параметров сцепления 
в упругопластичном законе величину сцепления 
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и смещения можно определить по следующим 
простым соотношениям [2]: τ

0
 = 0,345B и  

g* = 0,54α–1.
В определенных случаях, таких как бетони-

рование длинноразмерных стыков панельных 
конструкций, бетон может обладать различны-
ми физико-механическими характеристиками 
(прочность, модуль упругости и др.). Кроме 
того, при испытании на выдергивание арма-
турного стержня из вертикально формованно-
го бетонного массива было обнаружено, что 
сам массив имеет значительную неоднородность 
материала по его высоте. Это означает, что за-
кон сцепления может быть переменным по 
длине анкеровки, а описывающая его функция 
нуждается в корректировке [1–6].

В работе [2] предложил ввести поправки в 
теорию сцепления с помощью учета перемен-
ности законов сцепления в зависимости от ко-
ординаты анализируемого сечения, т.е. при-
нимать их в следующем виде:

	 τ	= F(g
0
, x).  (7)

Рассмотрим задачу интерполяции закона 
сцепления, изменение которого учитывается 
изменением в функции, зависящей от коорди-
наты анализируемого сечения. 

Учет переменности сцепления производил-
ся с помощью ЭВМ, что на тот момент услож-
нило применение этого подхода в инженерных 
расчетах, хотя многие ученые склоняются, что 
он был универсален. Для упрощения расчета 
А.А. Оатулом была предложена следующая за-
пись функции [2]:
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где А — коррелирующий коэффициент [2];  
x — координата точки; l — глубина заделки 
стержня в бетон.

Однако для предложенной зависимости тре-
буется величина длины анкеровки, которая в 
ряде случаев и является искомой. Кроме это-
го, данная зависимость не позволяет анализи-
ровать эмпирические данные, в которых проч-
ность бетона постепенно увеличивается по 
мере удаления от плоскости приложения на-
грузки.

Материалы и методы исследования

Испытания на вырыв стеклопластиковой 
(СПА) и металлической арматуры из бетонных 
кубов с размером ребра 100 мм и классом бе-
тона по прочности В25 выполнялись согласно 
[8]. Бетон набирал прочность в нормальных 
условиях твердения в течение 90 суток. 
Изготавливались образцы с различными зна-
чениями диаметров арматуры и глубины ее 
заделки. Механические характеристики арма-
туры и бетона приведены в статье [6].

В процессе испытания с помощью силоиз-
мерительного датчика фиксировалась прикла-
дываемая нагрузка (N) и величина смещения 
арматуры (Δ

1
) относительно верхнего торца 

бетона (рис. 1). Для выборки испытывалось  
10 образцов. 

 

Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) установки  
для испытания на вырывание арматуры  

из бетонного массива

Взаимное смещение арматуры относительно 
бетона определялось по формуле 

	 Δ	= Δ
1 
– Δl

a
,  (9)
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где Δ
1
 — фиксируемая величина смещения ар-

матурного стрежня; Δl
a
 — удлинение участка 

арматуры между крепежом и опорным торцом 
образца, которое определялось как:

 ∆l
N

AEa

a

= 1
,  (10)

где l — начальная длина участка арматуры меж-
ду крепежом и опорным торцом образца; A — 
площадь поперечного сечения участка арма-
турного стрежня; E

a
 — модуль упругости арма-

туры.
В качестве экспериментального результата 

выступает величина усредненного значения 
касательных напряжений в зоне заделки стерж-
ня τ

сц
:

 
τсц = N

lP
,
 

(11)

где N — усилие в арматурном стержне; 
  l — глубина анкеровки;
 P = dπ — периметр окружности арматурно-

го стержня.
По полученным значениям строилась одна 

усредненная зависимость и обобщенная кривая 
(из выборки 10 образцов) «касательные напря-
жения (τ

сц
) — смещения (Δ)».

Влияние глубины заделки арматуры 
на прочность ее сцепления с бетоном

Результаты лабораторных испытаний по 
выдергиванию из бетона композитной и сталь-
ной арматуры показали разницу в механизме 
сцепления, обусловленного материалом арми-
рования, диаметром и глубиной заделки стерж-
ней. 

При отношении глубины заделки к диаметру 
композитного арматурного стержня l/d = 3 раз-
рушение образцов происходило по бетонным 
консолям между профилями арматуры, так как 
величина прочности склеивания волокон про-
филя с основным стержнем позволяла сопро-
тивляться действию перерезывающих усилий 
при выдергивании (рис. 2, а). При отношении 
l/d = 4÷5 наблюдался срез профилей композит-
ной арматуры, что говорит об увеличении не-
сущей способности бетонных консолей по от-

ношению к прочности арматурных профилей 
(рис. 2, б). В образцах с отношением l/d ≥ 6 
обнаружен разрыв арматурного стержня, вы-
званный превышением максимально допусти-
мого значения сопротивления выдергиванию 
над расчетным сопротивлением арматуры рас-
тяжению (рис. 2, в). Путем численного моде-
лирования механизма сцепления было под-
тверждено наличие концентрации напряжений 
в области разрушения арматуры [6]. 

Рис. 2. Картина разрушения стеклопластиковой  
арматуры при отношении глубины заделки к диаметру 

арматуры: а) l/d = 3; б) l/d = 4÷5; в) l/d ≥ 6 

При выдергивании стальной арматуры из 
бетонного образца с отношением глубины за-
делки к диаметру арматурного стержня  
l/d = 3÷5 наблюдался срез бетонных консолей 
вследствие более высоких прочностных харак-
теристик металла (рис. 3). При l/d ≥ 6 проис-
ходил разрыв стержня, так как площадь зоны 
контакта арматуры с бетоном была значитель-
ной. В этом случае накапливались нормальные 
напряжения, величина которых достигала пре-
дела текучести стали, что и приводило к ее раз-
рушению. 

а)

б)

в)
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Рис. 3. Остатки бетонных консолей между профилями 

стального арматурного стержня с отношением глубины 
его заделки к диаметру l/d = 3÷5 

На рис. 4 и 5 представлена интерпретация 
результатов экспериментального исследования. 

 

Рис. 4. Зависимости «напряжение (τ
сц

, МПа) —  
смещение (Δ, мк)» для образцов со стальной  

арматурой с различным соотношение глубины заделки  
к диаметру стрежня (l/d) при d = 10 мм

Рис. 5. Зависимости «напряжение (τ
сц

, МПа) —  
смещение (Δ, мк)» для образцов с СПА с различным  
соотношением глубины заделки к диаметру стрежня  

(l/d) при d = 10 мм

Видно, что с увеличением отношения глу-
бины заделки к диаметру стрежня (l/d) вели-

чина его смещения (Δ, мк) уменьшается при 
одинаковых значениях τ

сц
. Вероятно, это обу-

словлено ростом площади контакта арматур-
ного стержня с бетоном. Однако в случае с от-
ношением l/d ≥ 4 величина смещения стержня 
(Δ, мк) в диапазоне напряжений (0÷0,45) * τ

сц
 

не меняется вследствие упругой работы мате-
риала. Механическое зацепление арматурного 
профиля за бетонный массив происходит не 
сразу по всей глубине заделки, а планомерно 
сопоставимо с ростом нагрузки (рис. 6, б). 

Установлено, что при вырывании образцов 
стеклопластиковой и стальной арматуры с от-
ношением l/d = 6÷8 зависимости «напряжение 
(τ

сц
, МПа) — смещение (Δ, мк)» практически 

не меняются, поэтому рассматриваются графи-
ки для l/d = 6 (рис. 4 и 5). 

Очевидно, что при отношении l/d > 6 у сте-
клопластиковой и стальной арматуры макси-
мальная величина τ

сц
 перестает расти, из чего 

следует возможность введения понятия мини-
мальной или базовой длины анкеровки арма-
турных стержней при определенных механиче-
ских характеристиках арматуры и бетона.  
В нашем случае она составляет l = 6 * d. 

Влияние диаметра арматуры  
на ее сцепление с бетоном

Предварительные испытания бетонных об-
разцов показали, что при уменьшении диаметра 
стержня несущая способность возрастала как 
у композитной арматуры, так и у стальной [8] 

τ
сц

,МПа

τ
сц

,МПа

Рис. 6. Работа арматурного стержня с бетоном [1]:
а) диаграмма «τ	– g»: упругопластический и нормальный закон сцепления; б) распределение напряжений сцеплений по 
длине арматуры при упругопластическом законе; в) расчетная схема бетонного элемента; г) расчетная схема элемента 
стержня длиной dx

а) б)

в) г)
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(рис. 7 и 8). Это обусловлено уменьшением 
вероятности образования дефектов в материа-
ле и повышением их прочности. 

 
Рис. 7. Зависимости «напряжение (τ

сц
, МПа) —  

смещение (Δ, мк)» для бетонных образцов  
со стальной арматурой различных диаметров

 

Рис. 8. Зависимости «напряжение (τ
сц

, МПа) —  
смещение (Δ, мк)» для бетонных образцов с СПА  

различных диаметров

С увеличением диаметра композитной ар-
матуры понижается значение межволоконной 
прочности слоев матрицы, что, в свою очередь, 
ведет к понижению контактной жесткости пары 
«композитная арматура — бетон». 

Из рис. 7 и 8 видно, что при напряжениях 
(0÷0,4) * τ

сц
 величина смещения (Δ) имеет малое 

расхождение. Следовательно, нормальный за-
кон сцепления М.М. Холмянского [1] действу-
ет на данном участке. Однако в дальнейшем 
величина смещения как у СПА, так и у стальной 
арматуры имеет расхождение в районе 5–15%, 
а максимальная величина напряжения τ

сц
 с уве-

личением диаметра понижается вследствие 
уменьшения величины механического зацепле-
ния. 

При нагрузке свыше 0,5 от разрушающей 
наблюдается снижение жесткости материала и 
уменьшение угла наклона касательной к гра-
фику «τ

сц
 – Δ». Это происходит за счет нако-

пления дефектов в структуре материала. Из  
рис. 7 и 8 видно, что величина взаимного сме-
щения в момент разрушения сцепления со-

ставляла в диапазоне 140÷160 микрон у СПА и 
100÷110 микрон у стальной арматуры. Данное 
расхождение обусловлено разницей модулей 
упругости материалов (E

СПА
/E

мет
 ≈ 3,8÷4,2) [6]. 

С увеличением диаметра модуль упругости по-
нижался, как следствие, наблюдается пропор-
циональный рост величины смещения Δ.

Анализ экспериментальных данных указы-
вает на сложность процесса взаимодействия, 
происходящего между арматурой и бетоном.  
Существующие аналитические зависимости не 
охватывают весь спектр происходящих в мате-
риале изменений. Кроме того, появление новых 
видов арматуры и бетона не позволяет адекват-
но назначить глубину анкеровки. Для более 
качественного анализа требуется установить 
зависимости, учитывающие изменение вели-
чины сцепления арматуры при действии раз-
личных внешних и внутренних факторов.  
В связи с этим возникает необходимость раз-
работки простой зависимости, позволяющей 
установить величину заделки арматуры без уче-
та специфики материала.

Расчет глубины анкеровки

Из изложенного следует, что глубина анке-
ровки и величина прочности сцепления τ

сц
 тес-

но связаны. Таким образом, с помощью простых 
операций, проведенных над расчетной форму-
лой величины сцепления, можно вывести фор-
мулу глубины анкеровки.

Величина сцепления определяется формулой 
(11). Следовательно, усилие в стержне в области 
анкеровки принимает значение: 

 N = τ
сц

ldπ,  (12)

где τ
сц

 — максимальная величина касательных 
напряжений, полученная при испытании на 
вырыв арматуры из бетона.

В то же время напряжения в стержне вы-
числяются следующим образом:

 

σ
π

= 4
2

N

d
.

 

(13)

При подстановке формулы (12) в формулу 
(13) получаем:
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σ

τ π
π

τ
= =
4 4

2
сц сцld

d

l

d
.

Если принять σ = R
s
, формула для расчета 

глубины анкеровки примет вид:

 l
dRs=
4τсц

,  (14)

где R
s
 — величина расчетного сопротивления 

на разрыв СПА и металлической арматуры.
С учетом данных, приведенных в работах 

[1; 2], следует иметь в виду, что эпюра распре-
деления касательных напряжений имеет не-
линейный характер по глубине заделки. 
Наблюдаются большие скачки напряжения у 
опорного конца с последующим их затуханием 
(рис. 9). Поэтому для расчета удобнее исполь-
зовать усредненную величину напряжений τ

сц
.

 

Рис. 9. Эпюра распределения касательных напряжений 
по глубине заделки стальной арматуры

Стеклопластиковая арматура — это компо-
зитный материал, в состав которого входят сте-
клопластиковое волокно и связующее, что,  
в свою очередь, может привести к двум основ-
ным механизмам реализации процесса разру-
шения: по матрице или по волокну [9–13]. 

Наглядное отображение НДС стеклопласти-
ковой арматуры, возникающего при испытании 
ее на вырыв, представлено на рис. 10.

Механизм разрушения СПА в трехмерной 
форме описать следующими формулами [14]: 

 σ

σ
τ τψ
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Так как СПА работает в сложном НДС, пред-
лагается использовать критерий прочности  
A. Puck, включающий следующие параметры 
сопротивления разрушению R (критерии раз-
рушения): R R R R⊥

−
⊥
+

⊥
−

⊥
+

� �, , , ,  параметры R R⊥
+

⊥
−,  уста-

навливают точки пересечения кривой с осью 
σ, что соответствует разрушению материала 
внутри композитной арматуры [9–13]. Например,
RA

⊥�  устанавливает точку пересечения с осью τ
12

; 
константа p обозначает параметры наклона 
разрушения матрицы арматуры; ⊥ и  обо-
значают перпендикулярность и параллельность 
волокну соответственно.

Рис. 10. Напряжения в параллельных волокнах  
основного стержня СПА

Из приведенных выше уравнений функция 
критерия разрушения формируется в плоскости 
разлома с использованием соответствующих 
напряжений. Формулировки напряжений σ

n
, 

τ
nt

 и τ
n1

 в произвольной плоскости с углом на-
клона θ [14]:

	 σ
n
 = σ

2
 cos2θ	+ σ

3
 cos2θ	+ 2τ

23
 sinθ	cosθ.	 (17)

	 τ
nt

 = (σ
3
 – σ

2
) sinθ cosθ + 

	 τ
23

 (cos2θ	– sin2θ).  (18)

	 τ
n1

 = τ
31

 sinθ	+ τ
21

 cosθ.  (19)
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Чтобы найти f
E
, требуется установить угол θ, 

под которым будет происходить разрушение. 
Аналитическое решение для угла разлома θ до-
ступно только для плоского напряженного со-
стояния. Предполагается, что константы свя-
заны с прочностными характеристиками СПА 

p

R

p

RA

⊥⊥
−

⊥⊥

⊥
−

⊥

= �

�

.
 
Однако испытания на вырыв ком-

позитной арматуры различного диаметра по-
казали, что величины R R R R⊥

−
⊥
+

⊥
−

⊥
+

� �, , ,  будут из-
менятся. При этом соотношение констант 

p

R

p

RA

⊥⊥
−

⊥⊥

⊥
−

⊥

= �

�

 
будет сохраняться независимо от 

диаметра арматуры.
Установлено, что при отношении глубины 

заделки к диаметру l/d ≥ 6 разрушение СПА 
происходит по матрице. Если брать за основу 
расчета прочности композитной арматуры ра-
нее используемый критерий A. Puck, то форму-
ла принимает вид:

 
f

Y Y S Y Ym
t c t c

= + 



 + +





σ τ
σ2

2
12

2

2
1 1

,
 

(20)

где Y
t
, Y

c
 — предел прочности материала на 

одноосное растяжение и сжатие [11];
 S — предел прочности материала на сдвиг 

[11].
Экспериментально подтверждено, что при 

увеличении диаметра стержня значения пара-
метров R R R R⊥

−
⊥
+

⊥
−

⊥
+

� �, , ,  становятся меньше при 
одинаковом угле разрушения матрицы (см. 
формулы 14 и 15). Из изложенного следует, что 
с увеличением диаметра арматурного стержня 
межволоконная прочность композитной арма-
туры понижается и, как следствие, уменьшает-
ся жесткость контактной пары «арматура — 
бетон» [15–26]. Распределение касательных 
напряжений в бетоне по глубине заделки в 
случае стеклопластиковой арматуры является 
более равномерным, с менее выраженным 
скачком, характерным для стальной арматуры 
(рис. 6 и 9). 

Базовую длину анкеровки для композитной 
и стальной арматуры l

0,an
 следует рассчитывать 

по формуле (14). При этом необходимо ввести 

коэффициент полноты ω эпюры сцепления 
τ

сц
. 

 
l

dR
an

s
0 4, .=

ωτсц

 (21)

Для стальной арматуры М.М. Холмянским 
и А.А. Оатулом значения поправочного коэф-
фициента ω принимаются в пределах от 0,48 до 
0,62. 

Посредством механических испытаний ав-
торами данной статьи были получены значения 
ω для стеклопластиковой арматуры (табл. 1). 

Таблица 1

Значения поправочного коэффициента ω  
полноты эпюры сцепления в зависимости  

от диаметра стержня стеклопластиковой арматуры

d, мм 4–8 8–12 12–16 16–24 24–32 32–45

ω 0,95 0,92 0,9 0,86 0,83 0,78

Выводы

1. Получены экспериментальные зависимости 
величины смещения арматурного стержня 
относительно бетона при различной глуби-
не заделки и диаметрах композитной и сталь-
ной арматуры.

2. Установлена рекомендуемая минимальная 
глубина анкеровки стержня, составляющая 
не менее шести диаметров арматурного стерж-
ня. Выявлено, что с увеличением диаметра 
стержня стеклопластиковой арматуры по-
нижается значение межволоконной проч-
ности слоев ее матрицы, связанное с умень-
шением величины критериев R R R R⊥

−
⊥
+

⊥
−

⊥
+

� �, , , . 
В свою очередь, это способствует снижению 
жесткости контактной пары «композитная 
арматура — бетон» и приводит к понижению 
максимального значения τ

сц
. 

3. Получена формула, позволяющая определить 
глубину заделки арматурных стержней через 
величину напряжения их сцепления τ

сц
 с 

бетоном при условии, что максимальные 
напряжения в стержне равны расчетному 
сопротивлению растяжению композитной и 
стальной арматуры. Также установлены ко-
эффициенты полноты ω эпюры касательных 
напряжений для СПА.
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