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_____________________________________________________________________________ 

В работе рассматривается и содержательно исследуется гипотеза: увеличение 

площади контактного слоя с бетоном повышает сопротивление арматурного элемента 

выдергиванию, что увеличивает коэффициент конструктивного использования 

арматуры, приближая расчетные значения напряжений в элементах к фактическим при 

реальной работе конструкции. Представлены результаты численного исследования 

параметров напряженно-деформированного состояния моделей арматурных элементов 

с развитой боковой поверхностью при выдергивании из ячеистобетонных образцов в 

сравнении с испытанием традиционного стержневого армирования. 

______________________________________________________________________ 

 

Решение задач энергетической эффективности гражданских зданий, 

связанное с технологическим суверенитетом страны в ближайшем будущем, 

технически заключается в предложении конструктивных решений, 

обеспечивающих неразрывный тепловой контур в объеме здания, выполняемых в 

один слой из конструкционно-теплоизоляционного материала. 

Легкие бетоны отличаются от тяжелых специфичностью внутренней 

структуры – наличием множества мелких пор, заполненных воздухом или газом, 

что обуславливает основные особенности совместной работы бетонного сечения 

элемента и стальных элементов армирования. Поэтому армирование 

ячеистобетонных конструкций зачастую наталкивается на технологический 

барьер в виде быстрого исчерпания прочности арматуры за счет ее продергивания 

в виду низкого удельного сцепления на границе арматуры с бетоном. 

Внедрение новых конструктивных решений армирования всегда требует 

разработки рациональной модели, которая будет описывать процессы, 

протекающие на границе бетон-сталь, и приближенной к реальному механизму 

работы арматурного элемента в бетонной конструкции [1]. Надежное соединение 
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ячеистого бетона и стальных элементов армирования осуществляется за счет 

механического сцепления и химического взаимодействия материалов в зоне 

контакта, но учет механических и физических характеристик поверхностных 

слоев легких бетонов весьма сложен. В научной литературе предлагаются 

различные аналитические зависимости для расчета нормальных и касательных 

напряжений в зоне сцепления при сдвиге стальной арматуры в теле бетона 

методами вытаскивания арматурных стержней из бетонных кубиков, однако 

доказательных экспериментальных исследований для определения прочности 

сцепления инновационных арматурных элементов с развитой боковой 

поверхностью объема ячеистого бетона в отечественной базе нет. 

Закономерности взаимодействия стали и бетона определяют особенность 

железобетона как материала. Прочность сцепления в контакте «ячеистый бетон-

сталь» зависит от состояния поверхности металла, адгезии и «когезии» бетона, 

условий его твердения после вспучивания, созревания и набора прочности, 

степени обжатия арматуры при усадке бетона, а также вида напряженно 

деформированного состояния в контактной зоне. 

Возможности численных методов современных программных комплексов 

позволяют получить максимально обоснованные результаты практических 

наблюдений и опытов, что позволит более точно прогнозировать связь между 

параметрами закона сцепления и факторами, влияющими на него. В данной статье 

представлены результаты численного исследования напряженно-

деформированных состояний и стадий, возникающих при выдергивании 

арматурных элементов из кубиков ячеистого бетона, определены закономерности 

распределения контактного давления и значения касательных напряжений в 

бетоне и на примыкающих гранях [2]. 

Основным методом исследования контактных процессов является 

определение величины сцепления в процессе выдергивания арматурного элемента 

из бетонного кубика, а также значений напряжений, возникающих в бетоне и 

арматурном элементе [3]. Разрушение связей сцепления между стержнем и 

бетоном при выдергивании арматуры из кубика представляет собой сложный 

многостадийный процесс, в котором происходят неоднородные 

упругопластические деформации бетона и арматуры [4]. После разрушения 

адгезионных связей наблюдается развитие кольцевых (в случаях с 

традиционными круглыми арматурными стержнями) и опоясывающих (в случаях 

с арматурой иного поперечного сечения) микротрещин, которые принимают 

различные формы и длину [5]. Возникновение и распространение таких трещин 

приводит к изменению напряженно-деформированного состояния бетона в 

контактных областях и его дальнейшему послойному разрушению с переходом из 

микро- в макродефекты. 

Для обоснования достоверности выдвинутых научных гипотез было 

выполнено моделирование и численное исследование совместной работы 

арматурных элементов в теле ячеистобетонных конструкций, в части испытания 

элементов армирования с развитой боковой поверхностью на выдергивание из 

образцов кубиков и сравнения с результатами аналогичных испытаний при 

традиционном армировании по методике, имитирующей используемую на 

практике при фактических испытаниях изделия – методику испытания стальной 

арматуры периодического профиля на вытаскивание по ГОСТ Р 57357-2016. 
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Испытание вытаскиванием устанавливает метод испытания характеристик 

сцепления арматурной стали, включенной в бетонный куб вдоль определенной 

длины, с приложенным растягивающим усилием. Соотношение между силой 

растяжения и сдвигом определяет относительное смещение между арматурой и 

бетоном. Принцип испытания представлен (рис. 1). 

 

 
 

 

Рис. 1. Испытание стальной арматуры периодического профиля на вытаскивание по 

ГОСТ Р 57357- 2016 (слева – образец проката (арматурного элемента) для испытаний на 

вытаскивание, справа – принципиальная схема установки для производства испытаний 

проката на вытаскивание) 

 

Сравнительный физический расчет выполнен в нелинейно-деформированной 

постановке с учетом прочностных и деформативных характеристик материалов 

конструкции в специализированном софте ПК ЛИРА-САПР 2022 на основе 

метода конечных элементов, решаемого на адаптивной трехмерной 

неструктурированной тетраэдральной сетке. [6]. 

Для определения фактического напряженно-деформированного состояния 

образцов инновационных арматурных элементов и подтверждении гипотезы об 

эффективности применения в конструкциях из ячеистых бетонов арматурных 

элементов с развитой боковой поверхностью, повышающей сопротивление 

выдергиванию и увеличивающей коэффициент конструктивного использования – 

стальных зубчатых лент с отгибом анкерного зуба под прямым углом, сквозных 

перфорированных лент с выбитым зубом и сплошных стальных полос (рис. 2), 

было выполнено численное моделирование опыта на выдергивание их из 

ячеистобетонных кубиков [7]. 
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Рис. 1. Физико-механические свойства материалов, заданные кусочно-линейными 

диаграммами: трехлинейная диаграмма ячеистого бетона (слева) и двухлинейная диаграмма 

стали элементов армирования (пластин и стержня) (справа) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Расчетные перемещения по оси  Z испытываемых на выдергивание численных моделей 

бетонных кубиков (слева направо: образец, армированный стальной пластиной 20х3,93; 

образец, армированный стальной пластиной 30х2,62; образец, армированный арматурным 

стержнем d10) 

 



 
 

 
 

 

Рис. 3. Расчетные перемещения численных моделей арматурных элементов                                     

(слева направо: пластина 20х3,93; пластина 30х2,62; стержень d10), мм 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Расчетные эквивалентные напряжения в контактных слоях бетона численных моделей 

кубиков (слева направо: образец с пластиной 20х3,93; образец с пластиной 30х2,62; образец со 

стержнем d10), МПа 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Расчетные главные напряжения в нижних краевых частях численных моделей образцов 

арматурных элементов (слева направо: пластина 20х3,93; пластина 30х2,62;                    

стержень d10), МПа 
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Рис. 2. Прототипы исследуемых арматурных элементов с развитой боковой поверхностью 

(стальных зубчатых лент): слева-направо – сквозная лента с анкерным зубом, сквозная 

лента с выбитым зубом, сплошная лента 

 

В расчет приняты кубики с гранью 200х200х200 мм из ячеистого бетона 

класса В2,5. В качестве исследуемых арматурных элементов приняты сплошные 

стальные пластины прямоугольного поперечного сечения 20х3,93 мм и 30х2,62 

А500 мм и эквивалентный по приведенной площади арматурный стержень 

диаметром 10 мм аналогичной марки стали. 

Принципиальная схема численного эксперимента аналогичная для всех 

видов исследуемых арматурных элементов и представляет собой заглубление 

арматурного элемента с площадью поперечного сечения равной 78,53 мм
2
 в 

бетонный кубик на длину 198 мм с приложенным к нему вытаскивающим 

усилием равным 7 кН (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема численного эксперимента на выдергивание 

 

Прочностные и деформативные характеристики ячеистого бетона, стальных 

пластин и арматурного стержня (А500 и аналогичного класса) (рис. 1 цв. вклейки) 

принимались согласно СТО НААГ 3.1–2013 «Конструкции с применением 

автоклавного газобетона в строительстве зданий и сооружений. Правила 

проектирования и строительства», п. 6.2 СП 63.13330.2018 и 

СП 351.1325800.2017. Прочностные и деформативные свойства ячеистого бетона 

задавались трехлинейной диаграммой с начальным модулем деформации 

Eb = 1300 МПа, прочностями бетона Rb,n = 1,6 МПа (Rb = 0,96 МПа) и 

Rbt,n = 0,14 МПа (Rbt = 0,084 МПа), коэффициентом ползучести b,cr = 3,9 (для 

бетонов класса ниже В10), относительными деформациями бетона при 

продолжительном действии нагрузки при сжатии 

 

εb1 = 0,6Rb/Eb,                                                      (1) 

εb1 = 0,00024, εb0 = 0,0034, εb2 = 0,0048 
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и при растяжении 

 εb1 = 0,6Rbt/Eb,,                                                           (2) 

εb1 = 0,00021, εb0 = 0,00024, εb2 = 0,00031. 

 

Прочностные и деформативные свойства стали арматурных элементов 

задавались двухлинейной диаграммой с модулем деформации Es = 206000 МПа, 

прочностью стали Rs = 435 МПа, относительными деформациями стали 

εs0 = Rs/Es = 0,00218, εs2 = 0,025. 

Результаты численного испытания на выдергивание и количественные 

расчетные показатели сравниваемых арматурных элементов представлены в 

таблице. 

 

Результаты численного испытания 

Показатель 
Пластина 

20х3,93 

Пластина 

30х2,62 

Стержень 

d10 

Максимальные главные 

эквивалентные напряжения в стали, 

МПа 

89 89,9 91,4 

97% 98% 100% 

Максимальные главные 

эквивалентные напряжения в 

контактных слоях бетона, МПа 

4,6 4,4 7,32 

63% 60% 100% 

Абсолютное удлинение арматурного 

элемента, мм 

1,30 1,24 1,86 

70% 67% 100% 

Относительное удлинение зоны 

армирования в пределах контактных 

слоев бетона, % 

0,7 0,6 0,9 

69% 67% 100% 

 

Расчетные перемещения узлов бетонной части образца в прианкерной зоне 

(рис. 2 цв. вклейки) находятся в пределах до 2 мм. Расчетные перемещения 

торцов арматурных элементов с приложенным вытаскивающим усилием                   

(рис. 3 цв. вклейки) позволяют установить абсолютное удлинение элементов: 

арматурный стержень получил максимальное удлинение, равное 1,86 мм, при 

этом пластины удлинились на 33% меньше, что, при равенстве деформаций самих 

стальных элементов, свидетельствует о существенно больших деформациях 

контактного слоя примыкания бетона к стержню, что количественно 

подтверждает эффект распределения напряжений контактного слоя бетона по 

большей боковой поверхности стержня с развитым периметром сечения и 

существенно улучшает условия работы арматуры на вытаскивание, увеличивая 

конструктивный коэффициент работы арматурного элемента в объеме 

макропористого ячеистого бетона [8]. 

Сечения моделей образцов бетонных кубиков представлены                                          

(рис. 4 цв. вклейки). Образец, армированный пластиной 20х3,93, демонстрирует 

значительно меньшую концентрацию и более равномерное распределение 

напряжений в зоне армирования в пределах контактных слоев бетона, по 

сравнению с образцом, армированным традиционным арматурным стержнем, 

напряжения в приарматурных объемах которого на 35% выше [9]. Бетонный 

образец, армированный пластиной 30х2,62, показывает напряжения, 

сопоставимые с образцом, армированный арматурным стрежнем d10, но более 

распределенные по площади зоны армирования напряжения, что свидетельствует 
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о большем и наиболее эффективном включении стали в совместную работу 

конструкции [10]. 

Оценка получаемого изменения распределения напряжений в приопорном 

слое бетона при использовании арматурного элемента развитой боковой 

поверхности выполнялась определением и сравнением эквивалентных 

напряжений в бетоне, вычисленных по результатам расчета в энергетической 

теории по критерию Писаренко-Лебедева с предельными характеристиками 

напряжений растяжения и сжатия для бетона Rt = 0,14 МПа, Rc = 1,6 МПа и стали 

Rt = 435 МПа, Rc = 435 МПа [11]. Сравнение площадей разрушения контактных 

слов, определенное по визуализированным контактным площадкам, напряженным 

эквивалентными напряжениями σе величиной более Rt свидетельствует о 

существенно большем разрушении зон (потери контакта арматуры с бетоном) в 

случае стержневого армирования элемента по отношению к ленточному и, 

ориентировочно, в 1,5 раза большей сохранности контактной зоны в случае 

армирования лентой 30 мм, т.е. лентой с большей расчетной площадью контакта. 

Длина стержня в пределах зоны потери контакта (разрушения) в случае 

стержневого армирования составляет до 100 мм, в случае ленточного 

армирования − до 50 и 40 мм для армирования лентами шириной 20 и 30 мм 

соответственно, что составляет 50%, 25% и 20% всей контактной площади 

приарматурных слоев бетона. Потеря контакта арматуры с бетоном (разрушение 

контактных площадок) приводит к росту напряжений в сохранившихся и 

увеличивает величину перемещений стержня в бетоне (величину продергивания), 

достигающую значений более 2 мм, выключающих арматуру из работы элемента 

на изгиб и приводящую к лавинообразному росту разрушений в нормальных 

сечениях балки. 

Расчетные эквивалентные напряжения арматурных элементов составляют до 

90 МПа для всех образцов, что не превышает нормативной прочности стали на 

растяжение [12]. Расчетные главные напряжения растяжения (рис. 5 цв. вклейки) 

в краевых частях численных моделей образцов стальных пластин 20х3,93 и 

30х2,62 соответствуют примерно равному уровню развиваемых напряжений, 

однако убывают быстрее по сравнению с арматурным стержнем и представляют 

более равномерное распределение по площади сечения, с включением меньшей 

высоты стержня в напряжения максимального значения [13]. 

Результаты численного эксперимента исследования параметров напряженно-

деформированного состояния моделей арматурных элементов с развитой боковой 

поверхностью при выдергивании из образцов ячеистобетонных кубиков 

позволяют отметить меньшую вероятность продергивания и большую 

включенность арматуры в совместную работу с бетоном на предельных 

нагрузках, что позволит обеспечить большую несущую способность 

ячеистобетонных конструкций, работающих на изгиб, по обоим группам 

предельных состояний до 15-20% по сравнению со стержневым армированием 

аналогичной ресурсоемкости [14]. Дальнейший анализ результатов исследования 

представляет большой интерес и подтверждает предположения о 

неоднозначности подходов к решению данной задачи, а также не позволяет 

установить надежную зависимость прочности сцепления на границе бетон-сталь 

от совокупности влияющих факторов в реальных условиях нагружения. 

Верификация исследования натурным экспериментом в сочетании с численным 

моделированием позволит зафиксировать эффективность применения 
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армирования с развитой боковой поверхностью в конструкциях из ячеистых 

бетонов для подходов ресурсоэффективного проектирования зданий с замкнутым 

тепловым контуром [15]. 
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_____________________________________________________________________________ 

The paper considers and  substantively examines the hypothesis: an increase in the area 

of the contact layer with concrete increases the resistance of the reinforcement element to 

pulling out, which increases the coefficient of constructive use of the reinforcement, and brings 

the calculated values of stresses in the elements closer to the actual values during the actual 

operation of the structure. The results of a numerical study of the stress-strain state parameters 

of models of reinforcing elements with a developed lateral surface when pulling out of cellular 

concrete samples in comparison with the test of traditional core reinforcement are presented. 
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