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Разъяснения принципиальных аспектов разрушения бетона
в контактном слое на основе базовых положений общей теории сцепления 

и анкеровки арматуры периодического профиля в бетоне
Представлено теоретическое обоснование изменения характера разрушения бетона контактного слоя в зоне 

анкеровки в зависимости от геометрических параметров периодического профиля арматуры в соответствии 

с базовыми положениями общей теории сцепления и анкеровки арматуры периодического профиля в бетоне 

(ОТС). Приведен анализ результатов экспериментальных исследований, подтверждающих изменение харак-

тера и последовательности разрушения бетона в зоне анкеровки при изменении шага поперечных ребер 

кольцевого периодического профиля формы 1ф по ГОСТ 34028–2016 «Прокат арматурный для железобе-

тонных конструкций. Технические условия». Доказана возможность повышения сейсмостойкости железобе-

тонных конструкций согласно ОТС при изменении геометрических размеров профиля и последовательности 

разрушения бетона в контактном слое. Приведено сравнение свойств арматуры с периодическими профи-

лями по ГОСТ 34028–2016 и арматуры с профилем, соответствующим базовым положениям ОТС, и возмож-

ность снижения металлоемкости железобетона за счет включения в работу на растяжение поперечных ребер 

профиля. 
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Форма и геометрические параметры периодическо-

го профиля арматуры влияют на прочность  сцепления 

и прочность анкеровки ее в бетоне железобетонных 

конструкций, обеспечивая стойкость последних, в том 

числе и при чрезвычайных ситуациях – сейсмических 

воздействиях, техногенных авариях и катастрофах, 

террористических атаках. Взаимодействие арматуры 

периодического профиля с бетоном в рамках создания 

технической теории сцепления (ТТС) теоретически и 

экспериментально разрабатывалось в середине ХХ в.
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Однако по объективным причинам расчет и оп-

тимальные геометрические параметры периодиче-

ского профиля арматуры и их влияние на стойкость 

железобетонных конструкций при чрезвычайных 

внешних воздействиях теоретически так и не были 

определены.

В СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетон-

ные конструкции. Основные положения. СНиП 52-01–

2003 (с Изменением № 1)» используется расчетное 

сопротивление сцепления арматуры с бетоном Rbond, 

прямо зависящее от расчетного сопротивления бето-

на растяжению Rbt .

В расчете коэффициентом η1 учитывается влия-

ние вида поверхности, а коэффициентом η2 влияние 

диаметра арматуры.

Расчет геометрических размеров периодического 

профиля арматуры обоснован и выполнен в [1, 2], где 

установлено, что геометрические размеры профиля 

влияют на характер разрушения анкеровки и стой-

кость железобетонных конструкций при чрезвычай-

ных внешних воздействиях.

Общая теория сцепления и анкеровки арматуры 

периодического профиля в бетоне (ОТС) основыва-

ется на двух базовых положениях.

Первое базовое положение – разделение харак-

теров разрушения анкеровки. Экспериментально [3] 

доказано, что разрушение анкеровки арматуры в бе-

тоне при выдергивании стержней происходит:

– по характеру разрушения «срез» при срезе бе-

тона между поперечными ребрами арматуры;

– по характеру разрушения «раскол» при раска-

лывании бетонного образца.

В ОТС характер разрушения «срез» рассматрива-

ется как два характера разрушения бетона в контакт-

ном слое:

– разрушение бетона под рабочими площадками 

(боковыми поверхностями) поперечных ребер перио-

дического профиля арматуры;

– разрушение бетона при срезе бетона части осно-

ваний бетонных опорных цилиндров между попереч-

ными ребрами периодического профиля арматуры.

При разрушении анкеровки по характеру «срез» 

величина напряжений σs в арматуре при выдергива-

нии стержней из бетона находится в зависимости от 

величины относительной площади смятия попереч-

ных ребер периодического профиля fR.

При разрушении анкеровки по характеру «рас-

кол» величина напряжений σs в арматуре при выдер-

гивании стержней из бетона не зависит от величины 

относительной площади смятия поперечных ребер fR 

периодического профиля, а также от формы перио-

дического профиля арматуры.

Второе базовое положение определяет напря-

женно-деформированное состояние бетонных опор-

ных цилиндров и характер разрушения бетона меж-

ду поперечными ребрами арматуры периодического 

профиля.

В [4] показано, что взаимодействие между арма-

турой периодического профиля и бетоном происхо-

дит по опорным кольцевым площадкам поперечных 

выступов (ребер) арматуры, где между бетоном и ар-

матурой возникают нормальные напряжения.

При характере разрушения «срез» в предель-

ной стадии сцепление или контакт арматуры с 

бетоном сохраняются только по рабочим площад-

кам [4] (боковым поверхностям) поперечных ребер, 

а прочность анкеровки обеспечивается прочностью 

бетона под рабочими площадками (боковыми по-

верхностями) поперечных ребер и/или сопротивле-

нием срезу бетона части оснований бетонных опор-

ных цилиндров.

При достаточном поперечном армировании зоны 

анкеровки [1, 2]:

  (1)

в зависимости от размеров шага поперечных ребер 

периодического профиля возможно разрушение бе-

тона контактного слоя как в результате среза бето-

на оснований бетонных опорных цилиндров, так и в 

результате разрушения бетона под рабочими пло-

щадками (боковыми поверхностями) поперечных 

ребер.

Последовательность разрушения контактного 

слоя бетона определяется размерами шага попереч-

ных ребер периодического профиля арматуры.

Рассмотрим взаимодействие арматуры и контакт-

ного слоя бетона в соответствии с базовыми положе-

ниями [1, 2] с учетом поперечного деформирования 

стержня при различных геометрических размерах 

периодического профиля арматуры, представленных 

на рис. 1, и влияние размеров профиля на стойкость 

железобетонных конструкций при сейсмических и 

других чрезвычайных воздействиях.

Для геометрических параметров периодического 

профиля арматуры на рис. 1, a – шаг t поперечных ре-

бер, высота h, ширина в верхней b части, призменная 

прочность бетона Rb и сопротивление бетона срезу 

Rср находятся в следующих соотношениях:

 ; 

 . (2)

При указанных геометрических параметрах пери-

одического профиля арматуры напряжения в бетоне 

опорного цилиндра под рабочей площадкой (боковой 

поверхностью) поперечного ребра (линия а–б) не до-
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стигают предельных значений прочности бетона при 

сжатии σb <Rb.

Трещины от угла рабочей площадки (боковой по-

верхности) поперечного ребра не образуются. Одна-

ко, в результате поперечных деформаций стержня 

арматуры, деформации растяжения бетона у угла ра-

бочей площадки поперечного ребра (точка а) могут 

быть близки к предельным �0,0001.

Разрушение анкеровки арматуры периодическо-

го профиля в бетоне происходит вследствие среза 

бетона основания бетонного опорного цилиндра по 

линии а–г.
В результате среза бетона основания бетонного 

опорного цилиндра между поперечными ребрами 

происходит полное нарушение взаимной связи кон-

тактного слоя и бетонной оболочки, а анкеровка ар-

матуры периодического профиля в бетоне разруша-

ется полностью.

Такой характер разрушения анкеровки арматуры 

периодического профиля в бетоне, например, при 

сейсмическом воздействии или другой чрезвычайной 

ситуации, приводит к тому, что после максимального 

внешнего воздействия происходит обрушение желе-

зобетонной конструкции.

Если же после максимального внешнего воз-

действия, одномоментно не произошло разрушения 

железобетонной конструкции, то разрушение желе-

зобетонной конструкции обязательно произойдет в 

результате последующего воздействия афтершоков, 

даже и меньшей интенсивности.

Геометрические параметры периодического про-

филя арматуры, представленные на рис. 1, b – шаг t 
поперечных ребер, высота h и ширина в верхней b 

части, призменная прочность бетона Rb и сопротив-

ление бетона срезу Rср находятся в соотношениях:

  (3)

При данных геометрических параметрах перио-

дического профиля арматуры напряжения в бетоне 

опорного цилиндра под рабочей площадкой (боковой 

поверхностью) поперечного ребра (линия а–б) не до-

стигают предельных значений прочности бетона при 

сжатии σb <Rb.

Однако происходит образование и развитие тре-

щины от угла рабочей площадки (боковой поверхно-

сти) поперечного ребра. Длина трещины не превы-

шает lcrc<4h.

Разрушение анкеровки арматуры периодического 

профиля в бетоне происходит вследствие среза бе-

тона части основания бетонного опорного цилиндра 

по линии д–г.
В результате среза бетона части основания бетон-

ного опорного цилиндра (линия д–г) между попереч-

ными ребрами анкеровка арматуры периодического 

профиля в бетоне разрушается полностью.

Такой характер разрушения анкеровки арматуры 

периодического профиля в бетоне, например, при 

сейсмическом воздействии или другой чрезвычайной 

ситуации, также приводит к тому, что если после мак-

симального внешнего воздействия, не произошло 

разрушения железобетонной конструкции, то раз-

рушение железобетонной конструкции обязательно 

произойдет в результате последующего воздействия 

афтершоков, даже и при меньшей их интенсивности. 

По сравнению с предыдущим случаем (рис. 1, а), 

величина внешнего воздействия для разрушения ан-

керовки арматуры периодического профиля в бетоне 
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Рис. 1. Изменение характера разрушения бетона контактного 
слоя при увеличении шага поперечных рёбер периодического про-
филя арматуры
Fig. 1. Changing the nature of the concrete destruction of the contact 
layer when increasing the pitch of the transverse ribs of the periodic 
profile of the reinforcement
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будет превышать аналогичное значение внешнего 

воздействия пропорционально значениям характери-

стики профиля арматуры .

Геометрические параметры периодического про-

филя арматуры на рис. 1, c – шаг t поперечных ребер, 

высота h и ширина в верхней b части, призменная 

прочность бетона Rb и сопротивление бетона сре-

зу Rср находятся в следующих соотношениях [5]:

  (4)

При данных геометрических параметрах перио-

дического профиля арматуры напряжения в бетоне 

опорного цилиндра под рабочей площадкой (боковой 

поверхностью) поперечного ребра (линия а–б) до-

стигают предельных значений прочности бетона при 

сжатии σb =Rb.

В результате поперечных деформаций арматуры 

происходит образование и развитие трещины от угла 

рабочей площадки (боковой поверхности) попереч-

ного ребра. Длина трещины составляет lcrc=4h.

Одновременно напряжения в бетоне части осно-

вания (линия д–г) бетонного опорного цилиндра до-

стигают предела прочности при срезе Rср.

Представленный на рис. 1, c характер разруше-

ния анкеровки арматуры периодического профиля 

в бетоне при равенстве характеристики профиля 

БА и характеристики прочности бетона ББ между 

поперечными ребрами БА =ББ соответствует проч-

ности анкеровки при максимальном внешнем воз-

действии.

Однако срез бетона части основания бетонного 

опорного цилиндра приводит к тем же последствиям, 

что и в предыдущих двух случаях.

На основании равенства характеристики профи-

ля БА и характеристики прочности бетона ББ произ-

водится расчет геометрических параметров перио-

дического профиля арматуры для железобетонных 

конструкций, исходя из предельных значений проч-

ности бетона контактного слоя между поперечными 

ребрами.

Геометрические параметры периодического про-

филя арматуры на рис. 1, d – шаг t поперечных ребер, 

высота h и ширина в верхней b части, призменная 

прочность бетона Rb и сопротивление бетона срезу 

Rср находятся в следующих соотношениях [6, 7]:

  (5)

Геометрические параметры периодического про-

филя арматуры, представленные на рис. 1, d, таковы, 

что при разрушении анкеровки напряжения в бетоне 

опорного цилиндра под рабочей площадкой (боковой 

поверхностью) поперечного ребра (линия а–б) до-

стигают предельных значений прочности бетона при 

сжатии Rb.

Напряжения же в бетоне части основания (ли-

ния д–г) бетонного опорного цилиндра не достигают 

предела прочности при срезе Rср.

В результате происходит частичное разрушение 

анкеровки арматуры периодического профиля в бе-

тоне – разрушение бетона только под рабочей пло-

щадкой (боковой поверхностью) поперечного ребра 

(линия а–б).

Частичное разрушение анкеровки следует рас-

сматривать как разрушение анкеровки при проект-

ном землетрясении (ПЗ) согласно СП 14.13330.2018 

«Строительство в сейсмических районах. Актуали-

зированная редакция СНиП II-7–81* (с Изменени-

ем № 1)». Напряжения в арматуре соответствуют 

пределу текучести, а в бетоне под рабочей площад-

кой поперечного ребра – пределу прочности при 

сжатии.

При частичном разрушении контактного слоя, т. е. 

при разрушении бетона под рабочей площадкой (бо-

ковой поверхностью) поперечного ребра (линия а–б) 

анкеровка арматуры периодического профиля в бе-

тоне сохраняется и обеспечивается сопротивлением 

срезу бетона части основания бетонного опорного 

цилиндра (линия д–г).
Разрушение бетона под рабочей площадкой (бо-

ковой поверхностью) поперечного ребра (линия а–б) 

сопровождается уплотнением разрушенной структу-

ры с одновременным увеличением деформаций Δε 

свободного конца стержня арматуры относительно 

бетона (рис. 1, e).

Принципиально важным является сохранение ан-

керовки арматуры периодического профиля в бетоне 

в результате только частичного разрушения контакт-

ного слоя бетона и предотвращения прогрессирую-

щего обрушения железобетонной конструкции после 

внешнего, например сейсмического, воздействия 

максимальной интенсивности, и особенно при после-

дующих афтершоках по сравнению с разрушениями 

анкеровки, представленными на рис. 1, a, b.

Для полного разрушения анкеровки, т. е. среза 

бетона части основания бетонного опорного цилинд-

ра (линия д–г), необходимо внешнее воздействие 

большей интенсивности, чем для разрушения бетона 

под рабочей площадкой (боковой поверхностью) по-

перечного ребра (линия а–б).

Напряжения в уплотненном бетоне разрушенной 

части основания бетонного опорного цилиндра при 
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полном разрушении анкеровки могут превышать 

предельные значения прочности бетона при сжа-

тии σb >Rb.

Изменением размера периодического профиля 

между точками д и г или изменением шага t или ха-

рактеристики профиля БА можно регулировать ве-

личину внешнего разрушающего воздействия при 

расчете железобетонных конструкций для районов 

с различной сейсмической активностью и в зави-

симости от важности объектов в инфраструктуре 

региона.

Полное разрушение анкеровки арматуры периоди-

ческого профиля в бетоне следует рассматривать как 

разрушение анкеровки при максимальном расчетном 

землетрясении (МРЗ) согласно СП 14.13330.2018.

Геометрические параметры периодического про-

филя арматуры на рис. 1, f  – шаг t поперечных ребер, 

высота h и ширина в верхней b части, призменная 

прочность бетона Rb и сопротивление бетона срезу 

Rср находятся в следующих соотношениях [6, 7]:

  (6)

Смятие бетона опорного цилиндра под рабочей 

площадкой (боковой поверхностью) поперечного 

ребра (линия а–б) характерно для стадии предвари-

тельного обжатия при изготовлении предварительно 

напряженных железобетонных конструкций.

В модели «арматура – контактный слой – бетон-

ная оболочка» [8] «стесненность» в контактном слое 

создается поперечными деформациями стержня ар-

матуры при передаче предварительного напряжения 

и сдерживающим влиянием бетонной оболочки за 

пределами контактного слоя.

Геометрические параметры периодического про-

филя арматуры, представленного на рис. 1, f, пока-

зывают, что при разрушении анкеровки напряжения 

в бетоне опорного цилиндра под рабочей площад-

кой (боковой поверхностью) поперечного ребра (ли-

ния а–б) достигают предельных значений прочности 

бетона Rсм.

Теоретически глубина разрушения бетона при 

смятии определена в [2] и составляет около двух вы-

сот поперечного ребра периодического профиля ар-

матуры, или 2h.

Среза бетона части основания бетонного опорно-

го цилиндра (линия д–г) после разрушения бетона 

под рабочей площадкой (боковой поверхностью) по-

перечного ребра (линия а–б) не происходит.

Из представленных на рис. 1 вариантов разру-

шения анкеровки арматуры периодического про-

филя в бетоне при внешних воздействиях, воз-

никающих в результате чрезвычайных ситуаций, 

предпочтительным является вариант на рис. 1, d, 

когда геометрические параметры периодического 

профиля арматуры в виде характеристики  

превышают значение характеристики прочности бе-

тона  между поперечными 

ребрами профиля.

Шаг t поперечных ребер периодического профиля 

арматуры обеспечивает разрушение бетона контакт-

ного слоя под рабочей площадкой (боковой поверх-

ностью) поперечного ребра (линия а–б) без разру-

шения бетона части основания бетонного опорного 

цилиндра в результате среза.

Характеристика профиля БА показывает, что в сей-

смически опасных районах арматура периодического 

профиля эффективна при применении в тех классах 

бетона, для которых выполняется условие БА>ББ, 

т. е. характеристика профиля арматуры БА должна 

быть, безусловно, больше характеристики прочности 

бетона ББ между поперечными ребрами профиля ар-

матуры.

В [9] представлены результаты эксперименталь-

ных исследований прочности и деформативности 

сцепления арматуры различного периодического 

профиля с бетоном по ГОСТ 34028–2016.

Наибольший интерес представляют результаты 

измерений деформаций втягивания стержней, полу-

ченные при испытаниях железобетонных балок, ар-

мированных арматурой диаметром 20 мм кольцево-

го периодического профиля формы 1ф с различным 

шагом поперечных ребер – «частым» при t =8,1 мм и 

«редким» при t =14,8 мм.

Графически деформации втягивания арматуры 

железобетонных балок Б1-5; Б1-6 и Б2-13; Б2-14 

представлены на рис. 2.

Графики деформаций втягивания арматуры же-

лезобетонных балок Б1-5 и Б1-6 показывают, что 

деформации развивались пропорционально прило-

женной внешней нагрузке вплоть до разрушения ан-

керовки арматуры в бетоне.

Разрушение анкеровки и вытягивание арматуры 

с шагом поперечных ребер t =8,1 мм из бетона про-

изошли после приложения максимальной нагрузки в 

результате интенсивного развитии деформаций втя-

гивания до 2–3,5 мм.

Такое развитие деформаций вытягивания арма-

туры из бетона указывает на полное разрушение 

анкеровки арматуры и совпадает с характером раз-

рушения анкеровки в результате среза бетона осно-

ваний бетонных опорных цилиндров рассмотренным 

на рис. 1, a при значениях:
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  (7)

Графики деформаций втягивания арматуры с ша-

гом поперечных ребер t =14,8 мм железобетонных 

балок Б2-13 и Б2-14 принципиально отличаются от 

аналогичных графиков деформаций втягивания ар-

матуры железобетонных балок Б1-5 и Б1-6.

Первое отличие заключается в том, что на гра-

фиках деформаций втягивания арматуры с ша-

гом поперечных ребер t =14,8 мм железобетонных 

балок Б2-13 и Б2-14 при внешней нагрузке около 

120 кН имеется участок приращения деформаций 

втягивания величиной, равной или превышающей 

величину суммарных деформаций втягивания ар-

матуры, достигнутых при предыдущих этапах на-

гружения.

Величина приращения деформаций втягивания 

и их последующая стабилизация позволяют утверж-

дать о частичном разрушении бетона контактного 

слоя в зоне анкеровки арматуры периодического 

профиля.

Ввиду того, что полное разрушение анкеровки 

произошло после приложения нагрузки, значитель-

но превышающей нагрузку, при которой отмечено 

приращение деформаций, можно также утверждать, 

что приращение деформаций свидетельствует о раз-

рушении бетона контактного слоя под рабочей пло-

щадкой (боковой поверхностью) поперечного ребра 

арматуры, без среза бетона части основания бетон-

ного опорного цилиндра.

Второе отличие состоит в том, что после стабили-

зации деформаций втягивания на указанном участке 

увеличение деформаций втягивания арматуры про-

исходит пропорционально последующему увеличе-

Рис. 2. Графики деформаций втягивания арматуры периодического профиля диаметром 20 мм кольцевого периодического профиля фор-
мы 1ф при t=8,1 мм (рис. a, b, соответствуют рис. 4.41 и 4.42 – нумерация согласно [9]) и t=14,8 мм (рис. с, d, соответствуют рис. 4.49 
и 4.50 – нумерация согласно [9])
Fig. 2. Graphs of the deformations of the retraction of the reinforcement of the periodic profile with a diameter of 20 mm of the annular periodic profile 
of the form 1f at t=8,1 mm (Fig. a, b) and t=14,8 mm (Fig. c, d)
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нии внешней нагрузки, аналогично увеличению де-

формаций на ранних этапах нагружения.

Т. е. на графиках имеется две выраженные зоны, 

в которых деформации втягивания арматуры разви-

ваются пропорционально приложенной внешней на-

грузке, и зона интенсивного приращения деформа-

ций втягивания Δε арматуры при нагружении или во 

время выдержки под нагрузкой.

Развитие деформаций втягивания арматуры с 

шагом поперечных ребер t =14,8 мм совпадает с рас-

смотренным на рис. 1, d, e характером разрушения 

анкеровки при значениях [6, 7]:

  (8)

Сравнение графиков деформаций втягивания ар-

матуры с шагом поперечных ребер t =14,8 мм желе-

зобетонных балок Б2-13 и Б2-14 и графиков дефор-

маций втягивания арматуры железобетонных балок 

Б1-5 и Б1-6 подтверждает изменение последователь-

ности разрушения бетона контактного слоя в зоне 

анкеровки при увеличении шага поперечных ребер 

профиля и необходимость раздельного рассмотре-

ния характеров разрушения в расчетах анкеровки в 

соответствии с базовыми положениями [1, 2].

Из графика деформаций втягивания арматуры с 

шагом поперечных ребер t =14,8 мм железобетонных 

балок Б2-13 и Б2-14 также следует, что в процессе 

рассматриваемого нагружения разрушение бетона 

опорного цилиндра под рабочей площадкой (боковой 

поверхностью) поперечного ребра, сопровождаемое 

значительным приращением деформаций втягива-

ния Δε арматуры, можно рассматривать как разру-

шение анкеровки при проектном землетрясении (ПЗ) 

согласно СП 14.13330.2018.

Частичное разрушение анкеровки при проектном 

землетрясении (ПЗ) предотвращает процесс про-

грессирующего обрушения конструкций в результате 

воздействия афтершоков.

Для полного же разрушения анкеровки вслед-

ствие среза бетона части основания бетонного опор-

ного цилиндра необходимо приложение существенно 

большей по величине внешней нагрузки, как изложе-

но в [1, 2], что следует рассматривать как разруше-

ние анкеровки при максимальном расчетном земле-

трясении (МРЗ) согласно СП 14.13330.2018.

Необходимо также отметить, что при испытании 

железобетонных балок Б2-13 и Б2-14 разрушающая 

нагрузка превышала разрушающую нагрузку, до-

стигнутую при испытании железобетонных балок 

Б2-15 и Б2-16, армированных арматурой серповид-

ного периодического профиля формы 2ф диаметром 

20 мм на 9,85%.

При этом предел текучести σТ арматуры серпо-

видного периодического профиля формы 2ф по ре-

зультатам испытания стержней был на 8,1% выше 

предела текучести σТ арматуры кольцевого периоди-

ческого профиля формы 1ф с шагом поперечных ре-

бер t =14,8 мм (с «редким» расположением попереч-

ных ребер).

Согласно данным [9] временное сопротивление σв 

арматуры кольцевого периодического профиля фор-

мы 1ф с шагом поперечных ребер t =14,8 мм (с «ред-

ким» расположением поперечных ребер) превышает 

предел текучести σТ на 30,4%, а арматуры с шагом 

поперечных ребер t =8,1 мм (с «частым» расположе-

нием поперечных ребер) в среднем на 29,03%.

Разрушающая нагрузка, достигнутая при испы-

тании железобетонных балок Б2-13 и Б2-14, превы-

шает нагрузку разрушения бетона контактного слоя 

под рабочей площадкой поперечного ребра на 21,4% 

и 28,5% соответственно.

Поэтому можно утверждать, что разрушение ан-

керовки при срезе бетона в контактном слое армату-

ры кольцевого периодического профиля формы 1ф 

с шагом поперечных ребер t =14,8 мм (с «редким» 

расположением поперечных ребер) происходит при 

напряжениях выше предела текучести σТ арматуры, 

вплоть до временного сопротивления σв.

При значениях шага поперечных ребер

 [6, 7] и заданной длине анкеровки lan

напряжения в арматуре теоретически могут опреде-

ляться в зависимости от площади поверхности среза:

   (9)

Следовательно, увеличение в периодиче-

ском профиле арматуры шага поперечных ребер

, т. е. до требований [6, 7], и измене-

ние характера разрушения анкеровки в соответствии 

с базовыми положениями [1, 2] позволит существен-

но повысить стойкость железобетонных конструкций 

при чрезвычайных внешних воздействиях и предот-

вратить их прогрессирующее разрушение.

Результаты исследований [9] также показывают, 

что относительная площадь смятия поперечных ре-

бер fR некорректно отражает анкерующую способ-

ность периодического профиля арматуры [1, 2].

Например [9], арматура диаметром 20 мм коль-

цевого профиля формы 1ф и относительной площа-

дью смятия поперечных ребер fR=0,104 имеет мень-
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шую прочность сцепления, чем прочность сцепления 

арматуры серповидного профиля с относительной 

площадью смятия fR=0,076 и тем более кольцевого 

профиля с fR=0,057 (с «редким» расположением по-

перечных ребер).

Арматура же диаметром 12 мм кольцевого профи-

ля формы 1ф и относительной площадью смятия по-

перечных ребер fR=0,097 имеет большую прочность 

сцепления, чем прочность сцепления арматуры сер-

повидного профиля с относительной площадью смя-

тия fR=0,071.

В настоящее время промышленностью выпуска-

ется арматура для железобетонных конструкций с 

тремя основными формами периодического профиля  

по ГОСТ 34028–2016 «Прокат арматурный для желе-

зобетонных конструкций. Технические условия».

Арматура с кольцевым профилем формы 1ф име-

ет максимальную площадь рабочей площадки (боко-

вой поверхности) поперечного ребра.

Арматура с серповидным профилем формы 2ф 

имеет максимальный предел выносливости при мно-

гократно повторных нагрузках вследствие отсутствия 

концентраторов напряжений в пересечении продоль-

ных и поперечных ребер профиля.

Арматура с винтовым профилем позволяет соеди-

нять между собой отдельные стержни без сварки в 

условиях строительной площадки.

При этом поперечные ребра указанных периоди-

ческих профилей не включаются в работу арматуры 

при растяжении и составляют 6–7% от массы арма-

турного стержня.

Арматура периодического профиля формы 

по [5–7] имеет максимальную площадь рабочей пло-

щадки (боковой поверхности) поперечного ребра, 

как кольцевой профиль формы 1ф, максимальный 

предел выносливости при многократно повторных 

нагрузках, как серповидный формы 2ф и позволяет 

соединять между собой отдельные стержни без свар-

ки, как винтовой профиль.

Т. е. арматура периодического профиля формы 

по [5–7] объединяет в себе положительные свойства 

арматуры всех выпускаемых профилей.

Кроме того, поперечные ребра периодического 

профиля формы по [5–7] полностью включаются в 

работу арматуры при растяжении, что позволяет сни-

зить массу погонного метра арматурного проката на 

6–7%, соответственно снизить металлоемкость же-

лезобетонных конструкций и увеличить выпуск арма-

турного проката в погонных метрах без увеличения 

производства стали.

Выводы

1. Арматура для железобетонных конструкций, 

применяемых в сейсмических опасных районах, 

должна иметь периодический профиль с геометриче-

скими размерами, определенными в соответствии с 

требованиями [1, 2] по формуле [6, 7]:

  (10)

2. Теоретически обоснованный в ОТС переход от 

расчета разрушения анкеровки при срезе оснований 

бетонных опорных цилиндров к расчету разрушения 

анкеровки вследствие разрушения бетонных опор-

ных цилиндров под рабочими площадками (боковой 

поверхностью) поперечных ребер профиля при уве-

личении шага [1, 2] подтвержден экспериментальны-

ми исследованиями [9].

3. Экспериментально доказана [9] теоретически 

обоснованная в ОТС последовательность разруше-

ния анкеровки арматуры периодического профиля 

в бетоне контактного слоя при увеличении шага по-

перечных ребер [1, 2]:

– разрушение бетона контактного слоя под ра-

бочими площадками (боковыми поверхностями) по-

перечных ребер;

– разрушение бетона контактного слоя при срезе 

части оснований бетонных опорных цилиндров

повышающая стойкость железобетонных конструк-

ций при чрезвычайных внешних воздействиях – тех-

ногенных авариях и катастрофах, террористических 

атаках и особенно при сейсмических воздействиях и 

препятствующая прогрессирующему обрушению же-

лезобетонных конструкций.

4. Экспериментально подтверждена [9] теоретиче-

ски обоснованная в ОТС необходимость увеличения 

шага поперечных ребер периодического профиля ар-

матуры для железобетонных конструкций в соответ-

ствии с расчетами [1, 2] и требованиями [5–7].

5. Общая теория сцепления и анкеровки армату-

ры периодического профиля в бетоне [1, 2] наиболее 

точно соответствует действительному напряженно 

деформированному состоянию модели «арматура – 

контактный слой – бетонная оболочка» [8] при взаи-

модействиях: «арматура – бетонная оболочка»; «ар-

матура – контактный слой»; «арматура – контактный 

слой – бетонная оболочка».

6. Относительная площадь смятия поперечных 

ребер fR  некорректно отражает анкерующую способ-

ность периодического профиля арматуры [1, 2].

7. Характеристика профиля БА [1, 2] в большей 

степени соответствует показателям анкерующей спо-

собности арматуры периодического профиля.
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