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О ВЕЛИЧИНЕ МАСШТАБНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ДЛЯ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 

В КОНТАКТНОМ СЛОЕ ЗОНЫ АНКЕРОВКИ АРМАТУРЫ
Аннотация

Введение. Нормативными документами установлены 

две основные характеристики прочности бетона – 

прочность бетона при осевом сжатии и прочность 

бетона при осевом растяжении, определяемые на об-

разцах базового размера и формы.

Допускается определение показателей прочности бе-

тона на образцах с геометрическими размерами, от-

личающимися от размеров базовых образцов в боль-

шую или меньшую сторону. В этих случаях прочность 

бетона корректируется соответствующими масштаб-

ными коэффициентами для приведения её к прочно-

сти бетона образцов базовых размеров.

Величины масштабных коэффициентов для перехода 

к прочности бетона базовых образцов также устанав-

ливаются соответствующими нормами.

В отдельных случаях экспериментальное определе-

ние прочности бетона является сложной задачей, ко-

торая не решена и в настоящее время.

В первую очередь это относится к прочности бетона 

в контактном слое зоны анкеровки арматуры перио-

дического профиля. Причём показатели прочности 

бетона при срезе, даже для базовых образцов, отсут-

ствуют в нормативных документах.

Цель. Определение величины масштабных коэффи-

циентов для расчёта прочности бетона в контактном 

слое при срезе и сжатии в зависимости от показате-

лей прочности бетона базовых образцов.

Материалы и методы. На основании анализа норма-

тивных документов и открытых источников теорети-

чески получены значения масштабных коэффициен-

тов для определения фактической прочности бетона 

при срезе и сжатии бетона в контактном слое с учё-

том положений ОТС в зависимости от прочности бе-

тона базовых образцов.

Результаты. Статистическая обработка результатов 

позволила получить математические зависимости 

величины масштабных коэффициентов при срезе и 

сжатии и высоты поперечных рёбер периодического 

профиля арматуры.

Выводы. Значения масштабных коэффициентов по-

зволяют определять предельные значения прочности 

бетона в контактном слое зоны анкеровки арматуры 

периодического профиля.

Ключевые слова: масштабный коэффициент, высо-

та поперечных рёбер, прочность бетона, контактный 

слой, срез, сжатие, арматура, профиль
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Abstract

Introduction. Regulatory documents establish two main 

characteristics of concrete strength: axial compressive 

strength and axial tensile strength, determined using 

standard-sized specimens. Concrete strength may 

be determined using specimens with geometric 

dimensions that differ, either up or down, from those 

of standard specimens. In these cases, the concrete 

strength is adjusted using appropriate scaling factors 

to bring it into line with the strength of standard-sized 

specimens.

The scaling factors for converting to the concrete strength 

of standard samples are also established by the relevant 

standards. In some cases, experimental determination 

of concrete strength is a complex task that remains 

unresolved to this day.

This primarily concerns the strength of concrete in the 

contact layer of the ribbed reinforcement anchorage 

zone. Moreover, shear strength parameters for concrete, 

even for standard specimens, are absent from regulatory 

documents.

Aim. To determine the scaling factors for calculating the 

shear and compressive strength of concrete in the contact 

layer, depending on the strength parameters of concrete 

in standard specimens.

Materials and methods. Based on an analysis of regulatory 

documents and open sources, scale factor values were 

theoretically obtained for determining the actual shear 

and compressive strength of concrete in the contact layer, 

taking into account the provisions of the OTS, depending 

on the concrete strength of standard samples.

Results. Statistical processing of the results allowed us to 

obtain mathematical relationships between the magnitude 

of the scaling factors for shear and compression and the 

height of the transverse ribs of the periodic reinforcement 

profile.

Conclusions. The scale factor values allow us to determine 

the ultimate strength of concrete in the contact layer of the 

reinforcement anchorage zone.
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concrete strength, contact layer, shear, compression, 

reinforcement, profile
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Вопрос изменения прочности бетона при сжатии 

в зависимости от размеров образцов при испытании, 

исследован в достаточной мере и нормируется доку-

ментами [1, 2, 3].

Исследовались образцы-кубы и образцы-призмы 

с размерами сторон в сантиметрах или десятках сан-

тиметров [3, 4].

Экспериментальные исследования, проведённые 

[5] позволили сделать вывод о том, что под рабочими 

площадками поперечных рёбер арматуры периоди-

ческого профили прочность бетона может достигать 

значений в 5–20-кратной прочности стандартного об-

разца-куба.

В [6] предложено рассматривать увеличение проч-

ности бетона в контактном слое в зависимости от раз-

меров профилировки поперечных рёбер арматуры.

Согласно [7] в контактном слое бетона в зоне ан-

керовки арматуры периодического профиля возмож-

ны три характера разрушения:

1. разрушение бетона при срезе оснований бетон-

ных опорных цилиндров;

2. разрешение бетона в контактном слое при сжа-

тии под рабочими площадками поперечных рёбер;

3. разрушение бетона при раскалывании за пре-

делами контактного слоя или разрушение бетонной 

оболочки.

В ОТС характер разрушения при раскалывании 

бетонной оболочки исключается из рассмотрения, 

как промежуточный характер разрушения бетона, 

который предотвращается достаточным поперечным 

армированием зоны анкеровки арматуры периодиче-

ского профиля.

Поэтому основными показателями прочности бе-

тона в зоне анкеровки арматуры периодического про-

филя являются:

– прочность бетона в контактном слое при срезе 

оснований бетонных опорных цилиндров между попе-

речными рёбрами профиля;

– прочность бетона в контактном слое при сжатии 

под рабочими площадками поперечных рёбер перио-

дического профиля арматуры.

Для приведения прочности бетона при осевом 

сжатии и прочности бетона при осевом растяжении 

образцов экспериментальных размеров к прочности 

бетона образцов базовых размеров имеются соответ-

ствующие значения масштабных коэффициентов α и 

β, γ, δ.

Однако расчётные и нормативные значения проч-

ности бетона при срезе для образцов базовых разме-

ров в нормативных документах отсутствуют.

Разрушение анкеровки арматуры периодического 

профиля в бетоне по характеру «срез» эксперимен-

тально установлено, а значения прочности при срезе 

бетона в контактном слое нет.

Способ определения прочности бетона при срезе 

представлен в [8]. На основании экспериментальных 

исследований Гвоздевым А.А. и Васильевым А.П. 

предложена формула расчёта прочности бетона при 

срезе, исходя из прочности бетона образцов базовых 

размеров при сжатии и растяжении

 (1)

где

R
b
 – сопротивление бетона осевому сжатию (приз-

менная прочность);

R
bt
 – сопротивление бетона осевому растяжению.

Масштабный коэффициент при срезе бетона обо-

значим символом ς.
Для расчёта предельных показателей прочности 

бетона в контактном слое необходимо установление 

величины масштабных коэффициентов ς и α с учё-

том, особенностей характеров разрушения бетона в 

зоне анкеровки.

В ОТС установлено, что если характеристика профи-

ля арматуры меньше характеристики прочности бетона

4b

R
R

h
bt

    

(2)

разрушение анкеровки происходит в результате сре-

за бетона между поперечными рёбрами профиля в 

контактном слое, и полное разрушение анкеровки.

Напряжения в арматуре при этом соответствуют 

пределу текучести σ
T
.

Если же характеристика профиля арматуры боль-

ше характеристики прочности бетона

4b

R
R

h
bt

    

(3)

то среза бетона оснований бетонных опорных цилин-

дров при достижении в арматуре предела текучести 

σ
T
 не происходит.

Происходит разрушение бетона контактного слоя 

только под рабочими площадками поперечных рёбер 

профиля или частичное разрушение анкеровки.

Полного разрушения анкеровки арматуры перио-

дического профиля в бетоне при достижении предела 

текучести σ
T
 не происходит.

Полное разрушение анкеровки в результате среза 

бетона между поперечными рёбрами профиля в кон-

тактном слое, происходит при значительно большей 

внешней нагрузке.

Напряжения в арматуре при этом могут превы-

шать предел текучести σ
T
 и достигать временного со-

противления σ
B
 растяжению.

То есть необходимо установить величину мас-

штабного коэффициента не только при срезе бетона, 

но и при сжатии под рабочими площадками попереч-

ных рёбер в контактном слое зоны анкеровки армату-

ры периодического профиля.

Экспериментальное определение напряжений в 

контактном слое бетона при геометрических разме-

рах периодического профиля арматуры измеряемых в 

миллиметрах, а при высоте поперечного ребра в еди-

ницах миллиметров, является сложной технической 

задачей [6], не решенной до настоящего времени.

В [9] показано, образование и развитие трещин от 

углов рабочих площадок поперечных рёбер арматуры 

при вытягивании стержней из бетона в зависимости 

от размера рёбер.
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Образование и развитие трещин от углов рабочих 

площадок поперечных рёбер и уменьшение диаметра 

стержня при вытягивании из бетона исключают «стес-

нённость» в контактном слое и разрушение бетона в 

результате его смятия рабочими площадками [7].

Так как известно, что смятие бетона представля-

ет собой разрушение бетона в условиях ограничения 

развития поперечных деформаций и в большей сте-

пени применимо к напряженно деформированному 

состоянию, возникающему в процессе отпуска арма-

туры при изготовлении предварительно напряженных 

железобетонных конструкций [7].

Проведение экспериментальных исследований 

с арматурой периодического профиля с различным 

шагом поперечных рёбер [10], позволяет определить 

напряжений в бетоне контактного слоя расчётным пу-

тём, опираясь на положения ОТС.

И соответственно установить величины масштаб-

ных коэффициентов для расчёта предельных напря-

жений в бетоне контактного слоя при срезе бетона 

между поперечными рёбрами профиля и при сжатии 

под рабочими площадками поперечных рёбер в зоне 

анкеровки арматуры по физико-механическим пока-

зателям образцов базовых форм и размеров, пред-

ставленным в нормативных документах.

Для проведения анализа использованы результа-

ты экспериментальных исследований, представлен-

ные в таблице 1.

Таблица 1

Характер разрушения железобетонных балок [10]

Table 1

Nature of destruction of reinforced concrete beams [10]

№ серии Класс бетона Шифр балки
Параметры арматуры Тип 

разрушениядиаметр вид профиля

1 В30

Б1-1

12

кольцевой

разрыв

Б1-2 разрыв

Б1-3

серповидный

разрыв

Б1-4 вытягивание

Б1-5

20

кольцевой

вытягивание

Б1-6 разрыв

Б1-7

серповидный

разрыв

Б1-8 разрыв

2 В40

Б2-9

12

кольцевой

разрыв

Б2-10 разрыв

Б2-11

серповидный

разрыв

Б2-12 разрыв

Б2-13

20

кольцевой 

редкий

разрыв

Б2-14 разрыв

Б2-15

серповидный

разрыв

Б2-16 разрыв

В процессе анализа рассматривались два харак-

тера разрушения экспериментальных образцов арми-

рованных арматурой кольцевого профиля формы 1ф:

1. вытягивание – экспериментальные образцы 

Б1–5 и Б1–6;

2. разрыв стержня – экспериментальные образцы 

Б2–13 и Б2–14.

Экспериментальные образцы различаются между 

собой кроме прочности бетона геометрическими раз-

мерами периодического профиля арматуры.
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Прочность бетона, определённая по образцам-

призмам, размером 10 х 10 х 40 см эксперименталь-

ных образцов Б1–5 и Б1–6 составила 31 МПа, экспе-

риментальных образцов Б2–13 и Б2–14– 41,2 МПа.

Принципиальное различие заключается в геоме-

трических размерах периодического профиля рабо-

чей арматуры:

– экспериментальные образцы Б1–5 и Б1–6 арми-

рованы арматурой А500, Ø20 мм, шаг поперечных рё-

бер t = 8,1 мм (арматура с «частым» расположением 

поперечных рёбер).

При этом условие Б
А
 < Б

Б
 выполняется и указыва-

ет на вероятное разрушение анкеровки в результате 

среза бетона оснований бетонных опорных цилин-

дров или на полное разрушение анкеровки арматуры 

в бетоне;

– экспериментальные образцы Б2–13 и Б2–14 ар-

мированы арматурой А500, Ø20 мм, шаг поперечных 

рёбер t = 14,8 мм (арматура с «редким» расположени-

ем поперечных рёбер).

При этом выполняется условие Б
А
 > Б

Б
, а разру-

шение анкеровки происходит в два этапа: в начале, 

происходит разрушение бетона под рабочими пло-

щадками поперечных рёбер профиля или частичное 

разрушение бетона контактного слоя.

Разрушения анкеровки арматуры периодического 

профиля в бетоне при достижении предела текучести 

σ
T
 не происходит.

Полное разрушение анкеровки в результате сре-

за бетона оснований бетонных опорных цилиндров в 

контактном слое, происходит при значительно боль-

шей внешней нагрузке.

Напряжения в арматуре как показано [10] превы-

шают предел текучести σ
T
 и могут достигать времен-

ного сопротивления σ
B
.

Изменение характера разрушения эксперименталь-

ных балок Б2–13 и Б2–14 в сравнении с характером раз-

рушения экспериментальных балок Б1–5 и Б1–6 иллю-

стрируется графиками втягивания арматуры в бетон на 

свободных концах железобетонных балок (рис. 1) [10].

Рис. 1. Графики деформаций втягивания арматуры в бетон на свободных концах экспериментальных балок 

Б1–5, Б1–6 и Б2–13, Б2–14, иллюстрирующие изменение характера 

разрушения анкеровки [10]

Fig. 1. Graphs of deformations of reinforcement pulling into concrete at the free ends of experimental beams 

B1–5, B1–6 and B2–13, B2–14, illustrating the change in the nature 

of anchorage destruction [10]
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Для экспериментальных образцов Б1–5 и Б1–6, 

армированных арматурой А500, Ø20 мм с шагом по-

перечных рёбер t = 8,1 мм (арматура с «частым» рас-

положением поперечных рёбер) определим величину 

масштабного коэффициента при срезе бетона в кон-

тактном слое, так как характер разрушения анкеровки 

экспериментальных образцов Б1–5 и Б1–6 при вытяги-

вании арматуры из бетона указывает на срез бетона 

между поперечными рёбрами профиля арматуры.

Масштабный коэффициент определён по резуль-

татам испытания образцов-призм 10 х 10 х 40 см, ре-

зультатам испытаний экспериментальных образцов 

балок Б1–5 и Б1–6 и геометрических размеров про-

филя арматуры [10].

По результатам испытания образцов-призм опре-

делена R
b
 – прочность бетона при осевом сжатии 

(призменная прочность). Сопротивление бетона осе-

вому растяжению R
bt
 принято в соответствии с проч-

ностью бетона при осевом сжатии по [11].

По результатам испытания экспериментальных 

образцов балок Б1–5 и Б1–6 определена разрушаю-

щая нагрузка, изгибающий момент, напряжения в ар-

матуре в момент разрушения анкеровки.

По геометрическим параметрам периодического 

профиля арматуры определена площадь поверхности 

среза при разрушении анкеровки в результате вытя-

гивания арматуры из бетона.

В результате проведённых расчётов установлена 

величина масштабного коэффициента для приведе-

ния опытных значений прочности бетона образцов ба-

зовых размеров при срезе к предельным значениям 

прочности бетона контактного слоя при срезе в зоне 

анкеровки

ς = 0,323.

Для экспериментальных образцов Б2–13 и Б2–14, 

армированных арматурой А500, Ø20 мм с шагом по-

перечных рёбер t = 14,8 мм (арматура с «редким» рас-

положением поперечных рёбер) определены величины 

масштабного коэффициента при сжатии бетона под ра-

бочими площадками поперечных рёбер α и масштабно-

го коэффициента при срезе бетона ς в контактном слое.

Масштабный коэффициент определён по резуль-

татам испытания образцов-призм 10 х 10 х 40 см, ре-

зультатам испытаний экспериментальных образцов 

балок Б2–13 и Б2–14 и геометрическим размерам пе-

риодического профиля арматуры [10].

По результатам испытания образцов-призм опре-

делена R
b
 – прочность бетона при осевом сжатии 

(призменная прочность). Прочность бетона при осе-

вом растяжении принята в соответствии с прочностью 

бетона при осевом сжатии по [11].

Также по результатам испытания эксперимен-

тальных образцов балок Б2–13 и Б2–14 определена 

разрушающая нагрузка, изгибающий момент, напря-

жения в арматуре в момент разрушения анкеровки.

По геометрическим параметрам периодическо-

го профиля арматуры определена площадь рабочих 

площадок поперечных рёбер арматуры и площадь по-

верхности среза бетона при разрушении в результате 

разрыва стержня арматуры.

Величина масштабного коэффициента при разру-

шении бетона под рабочими площадками поперечных 

рёбер при сжатии

α = 0,21475 ≈ 0,215.

Графически изменение величины масштабного 

коэффициента при сжатии бетона контактного слоя 

под рабочими площадками поперечных рёбер пред-

ставлено на рис. 2.
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Рис. 2. Характер изменения величины масштабного коэффициента при сжатии бетона под рабочими площадками поперечных рёбер

Fig. 2. The nature of the change in the scale factor during compression of concrete under the working platforms of the transverse ribs
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Величина масштабного коэффициента для при-

ведения прочности бетона базовых размеров к проч-

ности бетона при сжатии под рабочими площадками 

поперечных рёбер соответствует

α = 0,179 + 0,3755 * log 10(hcp)
где hcp – средняя высота поперечного ребра профиля в мм.

Величина масштабного коэффициента для опыт-

ных значений прочности бетона при срезе составила

ς = 0,33876 ≈ 0,339.

Графически изменение величины масштабного 

коэффициента при срезе бетона контактного слоя 

представлено на рис. 3.
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Рис. 3. Характер изменения величины масштабного коэффициента при срезе бетона в контактном слое

Fig. 3. The nature of the change in the scale factor when cutting concrete in the contact layer

Величина масштабного коэффициента для приве-

дения прочности бетона базовых размеров к прочно-

сти бетона при срезе в контактном слое соответствует

ς = 0,3064 + 0,3187 * log 10(hcp).
где hcp – средняя высота поперечного ребра профиля в мм.

В [9] утверждается, что размеры заполнителя дол-

жны быть соизмеримы с шагом поперечных рёбер пе-

риодического профиля арматуры.

Увеличение шага поперечных рёбер периоди-

ческого профиля арматуры Ø20 мм с t = 8,1 мм до 

t = 14,8 мм должно привести к повышенному вовле-

чению заполнителя в работу сцепления и увеличению 

прочностных показателей сцепления при срезе.

Однако выраженного влияния заполнителя на со-

противление бетона срезу в контактном слое не за-

фиксировано.

Выводы

1. Фактические предельные напряжения в бетоне 

контактного слоя при разрушении анкеровки арма-

туры периодического профиля при срезе оснований 

бетонных опорных цилиндров и при сжатии под рабо-

чими площадками поперечных рёбер профиля опре-

деляются на основании соответствующих значений 

масштабных коэффициентов ς и α.

2. Значения масштабного коэффициента при сре-

зе бетона соответствуют формуле

ς = 0,3064 + 0,3187 * log 10(hcp).
3. Значения масштабного коэффициента при сжа-

тии бетона соответствуют формуле

α = 0,179 + 0,3755 * log 10(hcp)
4. Для уточнения влияния заполнителя на харак-

теристики сцепления арматуры периодического про-

филя с бетоном требуются дополнительные исследо-

вания.
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