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как минимум, для сооружений категорий сложности К1, К2 и К3. При этом, ат-
тестацию специалистов-геотехников необходимо проводить по специальной 
программе в ходе прохождения курсов повышения квалификации и при посто-
янном участии в семинарах, проводимых под эгидой Белорусского общества гео-
техников (БООСГ).         
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Реферат 
В данной статье рассматриваются вопросы теории сцепления арматуры перио-

дического профили с бетоном, приведены теоретические и эмпирические зависи-
мости определения законов сцепления, ключевые параметры. Рассмотрены кон-
структивные схемы для определения сцепления керамзитобетона с арматурой. 
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Введение 
С момента применения в практике строительства нового строительного мате-

риала – железобетон, постоянно возникает вопрос об исследовании вопроса 
сцеплении арматуры с бетоном. Однако в проектировании железобетонных кон-
струкций к настоящему времени нет достаточно теоретически обоснованных ме-
тодов расчета сцепления арматуры с бетоном. В прошлом веке А.А. Гвоздев [1] 
отмечал, что задачи прочности анкеровки связаны с множеством факторов и яв-
ляются в достаточной степени задачей неопределенной, однако она может быть 
решена исследованиями с применением теории вероятности и математической 
статистики. 

На современном этапе внедрения конструкционного керамзитобетона необ-
ходимость теоретических и экспериментальных исследований сцепления арма-
туры с бетоном и совершенствование методик определения ее длины анкеровки 
обусловлено следующими факторами: 

- повсеместным использованием арматуры периодического профиля, сцепле-
ние которой изучено недостаточно, и практически отсутствуют данные для изде-
лий и конструкций из легких бетонов; 

- основные нормативно-технические документы Республики Беларусь, гармо-
низированные с европейскими, в которых используются эмпирические коэффи-
циенты в теоретических зависимостях, требующие уточнения на основе экспе-
риментальных исследований в национальных условиях. 

 
Анализ основных законов теории сцепления арматуры с бетоном 
Разработка общей теории сцепления всегда наталкивалась на ряд трудностей, 

возникающих из-за отсутствия знания механизма передачи усилий с арматуры 
на бетон. Изучение явлений, происходящих в слое контакта арматуры периоди-
ческого профиля с бетоном, практически трудоемко. Первые разработанные мо-
дели основывались на различных феноменологических гипотезах. Большое рас-
пространение получили также эмпирические зависимости, как например, для 
определения длины зоны передачи напряжений. 

В основу теоретических построений закладываются гипотезы о соотноше-
ниях между условными касательными напряжениями сцепления в бетоне в кон-
тактном слое с арматурой сц  и смещениями арматуры относительно бетона g. 
Такие соотношения обычно называют «законом сцепления» ( )сц f g   или в бо-
лее общем виде «дифференцированным законом сцепления» ( , )сц f g x  , где x - 
координата сечения по длине стержня. 

В закон сцепления вводятся действительные или условные g смещения арма-
туры относительно бетона. Модели отличаются также по способу учета дефор-
маций окружающего бетона: отдельные основываются на гипотезе плоских се-
чений, другие в расчетах учитывают депланацию нормальных сечений бетона. 

Наиболее известными законами сцепления являются: степенной закон 
Rehm G. [2], упругопластический закон И. Гийона [3], нормальный закон  
М. М.  Холмянского [4], закон С.Е. Фрайфельда [5]. На этапе развития пред-
лагаемые теории сцепления уточнялись, принимая более универсальный вид, 
на диаграмме τ-g прослеживались все характерные участки: восходящая ветвь - 
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область постоянного максимума - ниспадающая ветвь. Однако по результатам 
данных исследований понятно, что получение совершенного закона сцепления 
типа ( )сц f g   практически невозможно, т.е. необходимо использовать не-
сколько законов сцепления для того, чтобы охватить все многообразие практи-
ческих случаев определения сцепления арматуры с бетоном. 

Экспериментальные данные Watstein, D. [6], И. Гийона [3], А.А. Оатула [7, 8] 
показали, что закон сцепления по длине одного и того же образца не остается 
постоянным. На основе этих данных был предложен дифференциальный закон 
сцепления. Одной из основных проблем так называемых «механических» («тех-
нических») теорий, основанных на законе сцепления, является проблема учета 
влияния деформаций и сложного напряженного состояния окружающей стер-
жень бетонной оболочки на сцепление. Сложность исследования также связана 
с фактором, что бетонная оболочка не остается сплошной, а прерывается кон-
тактными трещинами. В результате чего разработанные модели сцепления арма-
туры с бетоном должны опираться на точные данные о напряженно-деформиро-
ванном состоянии бетона в зоне контакта арматуры с бетоном и о характере их 
изменения в процессе деформирования. 

Значительный вклад в отечественную теорию сцепления арматуры с бетоном 
внес профессор М.М. Холмянский [4, 9, 10]. Для определения силовых и геомет-
рических величин, определяющих напряженно-деформированное состояние 
участка активного сцепления, смещение арматуры относительно бетона опреде-
ляются решением следующего равенства: 

2
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где g- смещение арматуры относительно бетона в сечении с координатой 

2 (1 )
bond

s s

n PC
E A

   


  (2) 
здесь: 

s

С

En
E



 - отношение начальных модулей упругости арматуры и бетона; 
s

С

An
A



 - коэффициент армирования; 
P – периметр сечения арматурного стержня;  

sA - площадь сечения арматурного стержня;  
СA  - площадь бетонного сечения; 

F(g) - зависимость смещений арматуры относительно бетона g от напряжений 
сцепления bond . 

Для решения уравнения (1), необходимо располагать еще одной зависимо-
стью, имеющей вид: 

( )bond F g    (3) 
Эту зависимость обычно называют законом сцепления или основным зако-

ном.  
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Наиболее точные результаты дает так называемый «нормальный закон» сцеп-
ления, соответствующий наблюдаемому экспоненциальному характеру роста 
смещений (g): 

ln(1 )
1bond

gB
g






 
 

   (4) 
Разработанная Холмянским М.М. «техническая теория сцепления» [4] явля-

ется наиболее проработанным подходом в оценке сцепления арматуры с бетоном. 
Теория предполагает возможность использования нескольких законов сцепления 
(рисунок 1) для различных видов арматуры и напряженного состояния элемента.  

 

 
 

1 – нормальный закон, 2 – упруго-пластический закон, 3 – степенной закон, 
4 – приближение закона диаграммой идеальных упруго-пластических деформаций [4] 

Рисунок 1 – Закон сцепления в заданных пределах возможных смещений 
 
Принципиально другое предложение по построению теории сцепления пред-

ложил в своих работах профессор А.А. Оатулов [7, 8, 11]. Им был предложен так 
называемый дифференцированный закон сцепления: 

( ; )bond f x y   (5) 
где y - удлинение арматуры в сечении х. 
Каждому значению х закона соответствует одна из кривых семейства, пока-

зывающих зависимость напряжений сцепления bond  от удлинений арматуры у. 
Вид каждой из кривых дифференциального закона сцепления определяется урав-
нением:  

 
bond y tg     (6)  

где  - параметр, определяемый экспериментальным путем.  
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Одним из направлений в данном вопросе исследований, в основе теоретиче-
ских предпосылок расчета осесимметричного образца, являются работы Г.Н. Су-
дакова [12, 13, 14], вопрос о форме и виде закона сцепления не рассматривался. 
Поведение бетона описывалось уравнениями осесимметричной задачи теории 
упругости. Бетон представлялся как изотропный материал. Граничные условия 
на контакте приняты при отсутствии взаимных смещений арматуры и примыка-
ющих слоев бетона. Такая постановка задачи отражает работу железобетонного 
элемента в упругой стадии, а также отвечает реальному напряженно-деформиро-
ванному состоянию периферийных слоев бетона рассматриваемого образца. 

Общим недостатком перечисленных работ является отсутствие учета внут-
реннего трещинообразования и связанного с ним перераспределения напряже-
ний в зоне взаимодействия арматуры с бетоном. 

Среди предлагаемых теоретически обоснованных моделей, учитывающих 
контактные трещины, необходимо отметить работы Н.И. Карпенко [15,16,17],  
в которых впервые сделана попытка отказаться от эмпирического описания 
свойств контактного слоя. Предложенная расчетная схема представлена систе-
мой «арматура - зона трещинообразования - упругая бетонная обойма», в кото-
рой зона трещинообразования моделируется системой конических оболочек, от-
даленных одна от другой «коническими трещинами». Оболочки могут иметь или 
не иметь «радиальные трещины», разделяющие их на консольные балочные эле-
менты. В расчетной схеме прямым образом учитывается геометрия периодиче-
ского профиля арматуры: особенности контакта отражаются введением системы 
трещин и принятием переменного модуля деформаций бетона в зоне трещино-
образования. 

Наиболее перспективным подходом в развитии теории сцепления арматуры с 
бетоном считается метод, учитывающий контактные трещины. Однако этот под-
ход требует соответствующего развития с целью более точного моделирования 
работы контактной зоны с трещинами, а также разработки аппарата для числен-
ной реализации с применением персональной вычислительной техники общей 
задачи расчета на сцепление. 

Применение модели Н.И. Карпенко в решении задач сцепления с исполь-
зованием конечно-элементного моделирования или аппарата автоматиче-
ского вычисления позволило получить более точные и достоверные резуль-
таты. Для этого необходимо учесть некоторые особенности взаимодействия 
с бетоном арматуры с различными видами периодического профиля. Модель 
Н.И. Карпенко предусматривает некоторую симметричность, по периметру 
арматурного стержня, наиболее применимую для арматуры «кольцевого» 
профиля (с поперечными ребрами постоянной высоты). В то же время, стро-
ительный рынок осваивается новыми видами арматуры, имеющей так назы-
ваемый винтовой и серповидный периодический профиля, в которых попе-
речные ребра имеют переменную высоту по периметру арматурного стержня. 

К разработке и обобщению законов сцепления арматуры и бетона стремились 
многие авторы, данная тема так и остается предметом обсуждения, представляя 
собой фундаментальное значение для проектирования железобетонных кон-
струкций, совершенствования различных типов арматуры и улучшения техноло-
гии изготовления бетона [18].  
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Для выяснения особенностей сцепления керамзитобетона с арматурой пери-
одического профиля необходимо провести следующие виды испытаний. Арма-
турные стержни различного диаметра поместить в керамзитобетонные призмы. 
Величиной защитного слоя, классом бетона и диаметром арматуры можно варь-
ировать. Конструктивные схемы анкеровки экспериментальных образцов даны 
на рисунке 2 [19]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Конструктивные схемы экспериментальных образцов (а= 150мм) 
 
Призмы имеют поперечное сечение 150х150х600мм, в которых будут разме-

щаться стержни диаметром 10, 12, 14мм. Длина анкеровки будет равна  10bl d   
или 100, 120, 140 мм соответственно. 

 
Заключение 
Полученные результаты позволят оценить и проанализировать вопрос сцеп-

ления арматуры серповидного профиля с керамзитобетонном. 
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Реферат 
Статья содержит информацию об основных принципах управления. Входе ис-

следования был выполнен анализ 17 уставов юридических лиц различных форм 
собственности и видов деятельности в части соответствия прав и обязанностей 
первых руководителей. 
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Abstract 
The article contains information about the basic principles of management. During 

the study, an analysis was made of 17 charters of legal entities of various forms of 
ownership and types of activity in terms of the correspondence of the rights and obli-
gations of the first managers. 
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Также, как и в основе любой другой деятельности, в основе управления соци-

ально-экономическими системами лежит определенный набор правил – принци-
пов. Состав принципов управления зависит от ряда обстоятельств объективного 
и субъективного характера. В той или иной степени, набор принципов управле-
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