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Тріщиноутворення у залізобетонних конструкціях під час їх виготовлення
та навантаження є характерним процесом, який має бути врахований під час
моделювання, проектування та реконструкції будівель та споруд, які мають у
своєму складі залізобетонні несучі елементи [1]. Тріщини можуть бути
причиною виникнення корозії арматурної сталі і, таким чином, призводити до
погіршення довговічності, експлуатаційної придатності та несучої здатності
залізобетонних конструкцій. На поведінку тріщин суттєво впливає зчеплення
між арматурною сталлю та бетоном [2]. Тому всебічне вивчення ефектів
зчеплення, включаючи локальний і залежний від часу розподіл напружень
зчеплення вздовж арматурного стержня, є необхідним для проектування і
оцінки елементів конструкцій будівель та споруд, у тому числі, споруд
подвійного призначення.

Від початку досліджень залізобетону вчені намагалися кількісно оцінити
зчеплення між арматурою та бетоном. Для характеристики цього явища
використовується залежність між напруженнями зчеплення τ (зумовлена
впливом окремих процесів – адгезії, тертя та механічного зачеплення) – та
відносним зміщенням, відомим як просковзування s. Експериментальне
визначення цієї залежності здійснюється шляхом випробувань на міцність
зчеплення, в яких напруження зчеплення визначаються як відношення сили
висмикування F до площі зчеплення Ab.

Однак, згідно з [3] більше, ніж 30 параметрів впливають на поведінку
зони зчеплення арматури з бетоном в експерименті. На додаток до мінливих
властивостей матеріалу і геометричних параметрів бетону та стержня, а також
типу навантаження, важливу роль відіграє методика випробування. Таким
чином, різні зразки та схеми випробувань призводять до різних залежностей
між напруженнями зчеплення τ і зміщеннями s.
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Наприклад, одна із найбільш розповсюджених методик 
експериментального дослідження зчеплення арматури з бетоном RILEM [4] 
(випробування на виcмикування або pull-out test) внаслідок наявності великого 
захисного шару бетону та аркового ефекту від сил реакцій опор (рис. 1, а) 
призводить до збільшення граничних напружень руйнування зчеплення (рис. 2) 
і, як наслідок, до завищення міцності зчеплення контакту арматури з бетоном.  

На відміну від методики RILEM, такі методики експериментальних 
досліджень зчеплення, як балкове випробування (beam test) та балково-кінцеве  
випробування (beam-end test) ASTM [5], краще відображають характер роботи 
зони контакту арматури з бетоном при навантаженні (рис. 1, б). 

  

 
 

а) б) 
Рис. 1. Схеми експериментальних досліджень зчеплення арматури з бетоном із 

траекторіями стискальних напружень [6]: 
 а – методика RILEM [4] pull-out test; б – методика ASTM [5] beam-end test 

 
Силовий потік всередині експериментального зразка не призводить до 

появи поперечних напружень в зоні зчеплення, а товщина захисного шару 
бетону є прийнятною та близькою за значенням до захисного шару бетону в 
реальних конструкціях. Менші значення товщин захисного шару бетону 
призводять до зміни виду руйнування в бік більш-менш раптового руйнування-
розколювання (splitting failure). В залежності від наявності поперечного 
армування балкового зразка в процесі досліджень також може виникати 
комбінований вид руйнування, який може бути визначений як «руйнування-
висмикування, викликане розколюванням» (рис. 2). 

Однак слід зазначити, що вищезгаданий стандарт випробування [5] 
визначає довжину зчеплення у 10∙ds при балково-кінцевому  випробуванні 
замість 5∙ds під час випробування на витягування [4]. Тому порівняння 
результатів випробувань на зчеплення з різними типами зразків має включати в 
себе вплив різної довжини зв'язку. 

В останні роки в області експериментальних досліджень арматури з 
бетоном набуває популярності методика розподіленого волоконно-оптичного 
зондування (DOFS), яка пропонує можливість квазібезперервного вимірювання 
значень деформації з інтервалом менше одного міліметра. Методика DOFS 
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Рис. 2. Залежності зчеплення арматури з бетоном при різних видах руйнування 

зразків в залежності від методики експериментальних досліджень [3] 
 
успішно застосовується в залізобетоні для виявлення тріщин, 

вимірювання деформацій в бетоні, а також при випробуваннях на міцність 
зчеплення [3]. На основі локальної роздільної здатності деформації вздовж 
вбудованого сталевого стержня можна зробити висновки про передачу зусилля 
між арматурою і бетоном та побудувати більш точні залежності напруження 
зчеплення τ – зміщення s, отримані в ході експерименту. 

Висновки. Характер зчеплення арматури з бетоном суттєво впливає на 
довговічність і несучу здатність залізобетонних конструкцій, особливо в 
контексті тріщиноутворення та корозії арматурної сталі. Залежність між 
напруженням зчеплення τ і зміщеннями s визначається кількома механізмами 
взаємодії (адгезія, тертя, механічне зачеплення) та може змінюватися під 
впливом різних методик випробувань, а саме: 

– Pull-out тест (RILEM) через арковий ефект та велику товщину захисного 
шару бетону може завищувати міцність зчеплення; 

– Beam-end тест (ASTM) краще відображає реальні умови експлуатації, 
оскільки виключає поперечні напруження в зоні контакту та дозволяє оцінити 
різні механізми руйнування. 

Методика розподіленого волоконно-оптичного зондування (DOFS) є 
перспективним підходом для аналізу зчеплення арматури з бетоном, оскільки 
дозволяє отримувати детальні дані про розподіл напружень і побудову більш 
точних залежностей τ–s. 
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