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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ БЕТОНА  

И АРМАТУРЫ В ОБЛАСТИ ИХ ЗАЦЕПЛЕНИЯ В ПРОГРАММНОМ  
КОМПЛЕКСЕ ANSYS 

Аннотация. В целях ускорения темпов возведения зданий и сооружений в строительной прак-
тике широкое применение получили сборные железобетонные конструкции, соединяемые при мон-
таже посредством закладных стержневых элементов, замоноличиваемых впоследствии бетоном. 

Под воздействием внешних нагрузок в таких узловых соединениях возникают осевые растягива-
ющие и поперечные сдвигающие усилия, которыми часто пренебрегают при статическом анализе 
конструкций. В свою очередь это может привести к развитию предельных деформаций в узле, изме-
нению условий закрепления конструкции и, как следствие, преждевременному их обрушению. 

В данной статье рассматривается вопрос о влиянии осевого выдергивающего усилия в арматур-
ном стержне на напряженно-деформированное состояние (НДС) окружающего его бетонного мас-
сива. Для решения поставленной задачи в работе проводился численный эксперимент в пакете ANSYS 
19.0 Workbench, в котором моделировалось сцепление стеклопластиковой и стальной арматуры с бе-
тонном, что позволило установить характер распределения напряжений в области заделки стержня.  

Ключевые слова: композитная арматура, узловые соединения, деформации, НДС, численное мо-
делирование. 

 
 

Введение. Критический обзор литературы 
показал, что на данный момент актуальной про-
блемой в области армирования бетонных кон-
струкций является недостаточная изученность 
НДС и характера смещения арматурного стержня 
относительно бетона, которые определяют сов-
местную работу материалов в узловых соедине-
ниях.   

Исследованиями в данной области занима-
лись М.М. Холмянский и В.И. Мурашев. В своих 
работах [1, 2] они выделили основные виды 
«жестких» стыков, которые осуществлялись с по-
мощью выпуска арматурных стержней, впослед-
ствии замоноличенных на месте монтажа. Автор 
отмечает, что «одной из причин преждевремен-
ного разрушения сооружений является недоста-
точная прочность строительных швов» [2]. 

Однако, разрушение стыков может происхо-
дить из-за неучитываемой при их конструирова-
нии податливости соединения вследствие попе-
речных и продольных деформаций стержневых 
выпусков в бетонных узлах от различного рода 
нагрузок. Поэтому стыки не следует рассматри-
вать как абсолютно жесткое соединение. В целях 
обеспечения нормальной эксплуатации сборных 
конструкций в стыковых соединениях необхо-
димо производить уточняющий расчет смещения 
и ослабления сечения от совместной работы раз-
личных элементов.  

Изучение вопроса расчета и моделирования 
раскрытия стыковых соединений требует реше-
ния ряда весьма важных общих задач, связанных 

с работой арматуры в бетоне при продольном и 
поперечном приложении нагрузки, а также уста-
новки физических параметров, характеризую-
щих взаимную работу бетона и стержня при раз-
личных способах приложения усилий. 

При всех способах нагружения сборных кон-
струкций стержневая арматура в стыках будет ра-
ботать в основном от двух видов воздействий – 
поперечных и продольных, которые воспринима-
ются арматурой на ее торцах, что приводит к об-
разованию в бетонном массиве в области заделки 
таких контактных усилий, как касательные 
напряжения сцепления τсц(x) и поперечный отпор 
p(x) [3]. 

Так, осевое усилие N0 приводит к продоль-
ным смещениям арматуры относительно бетона 
g0, а усилие Q0 вызывает поперечное смещение 
стержневой арматуры Δ0 в бетоне (рисунок 1). 

Очевидно, что именно величины указанных 
смещений g0 и Δ0 являются граничными услови-
ями для нормальной работы стыковых соедине-
ний в конструкциях. Для определения этих вели-
чин необходимо установить зависимости между 
g(x) и τсц(x) (рисунок 1а) и между поперечными 
перемещениями Δ(x) и отпором p(x) (рисунок 
1б). 

Решение данной задачи возможно двумя 
способами. К первому относятся эмпирические 
исследования элементов конструкций, которые 
являются довольно   продолжительными, дорого-
стоящими и трудоемкими, и не позволяют уста-
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новить точный характер разрушения и распреде-
ления напряжений в области заделки. Вторым 
способом является аналитическое моделирова-
ние процесса сцепления арматуры с бетоном, ко-

торое менее затратное с точки зрения материаль-
ных вложений и времени. В данной работе моде-
лирование сцепления арматурного стрежня с бе-
тоном проводилось в пакете ANSYS 19.0 
Workbench. 
 

 
Рис. 1. Работа стержневой арматуры при экспериментальном приложении нагрузки: 

 а) продольное нагружение; б) поперечное нагружение 
 

Методика проведения эксперимента. Пе-
ред проведением численного эксперимента были 
выполнены испытания на вырыв стеклопласти-
ковой (СПА) и стальной арматуры с диаметром 
(d) 10 мм из бетонных кубов с ребром 100 мм, 
набиравших прочность в нормальных условиях 
(90 сут., t=20±2 °C, w=65 %). Данное испытание 
выполнялось согласно ГОСТ 31938-2012. При 
этом были приняты класс бетона В25 и длина за-
глубления арматурного стержня в бетон (l), зада-
ваемая по отношению l/d=5. Перемещение 
стержня относительно бетона фиксировалось ин-
дикатором часового типа с точностью до 0,001 

мм, установленным на нагруженном конце 
стержня (рисунок 2).  

Для построения численной модели в пакете 
ANSYS 19.0 Workbench задавались механиче-
ские характеристики бетона и арматуры согласно 
ГОСТ 31938-2012, ГОСТ 24452-80 и ГОСТ 
12004-81, которые приведены в статье [4]. Так 
модуль упругости для СПА составлял 58 000 
МПа, а для стальной арматуры 201 000 МПа. 
Предел прочности на разрыв у СПА принят  
1190 МПа, а у стальной арматуры – 610 МПа 

 

      
Рис.  2. Схема образца и установка для испытания на выдергивание 

 
Модель. С помощью современного аппарата 

механики деформируемого твёрдого тела стало 
возможным решить поставленную задачу с уче-
том нелинейности работы материала на основе 
методов конечных элементов (МКЭ). На данный 

момент МКЭ получил широкое применение в ин-
женерной практике, чему способствовали разра-
ботка и совершенствование таких программных 
комплексов, как ANSYS [5], MARC, ABAQUS и 
др.  

В качестве модели бетона принята модель 

а) б) 
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Menetrey-Willam [6–8], основанная на поверхно-
сти пластичности Willam-Warnke и зависящая от 
трех инвариантов тензора напряжений. 

Поверхность пластичности Willam-Warnke 
отличается от поверхности Мора-Кулона тем, что 
она не имеет острых краев, которые могли бы вы-
звать некоторые трудности в решении поставлен-
ной задачи.  

Для описания в ANSYS работы стеклопла-
стикового стержня были использованы закон 
Гука и модель для ортотропного материала 
Orthotropic Elasticity (рисунок 3). При этом мат-
рица жесткости будет существовать, поскольку в 
плоскости СПА располагается вторая плоскость 
симметрии. 

 
Рис. 3. Расчетная конечноэлементная модель 

 

Для описания в ANSYS работы стеклопла-
стикового стержня были использованы закон 
Гука и модель для ортотропного материала 
Orthotropic Elasticity (рис. 3). При этом матрица 
жесткости будет существовать, поскольку в 
плоскости СПА располагается вторая плоскость 
симметрии. 

Как было установлено ранее в статье [4], 
первостепенной причиной разрушения сцепле-
ния СПА с бетоном является отслоение периоди-
ческого профиля от основного стержня. Для мо-
делирования данного процесса применялась мо-
дель связанной зоны Cohesive zone model (CZM), 
в которой разрушение матрицы связующего рас-
сматривается как постепенное отделение поверх-
ности профиля арматуры от основного стержня с 
последующим его расслоением [9].  

Для описания работы стальной арматуры 
принималась билинейная изотропная модель, по-
верхность текучести которой расширяется равно-
мерно по всем направлениям в случае изотроп-
ного упрочнения материала. Начальный наклон 
кривой (σ-ε) эквивалентен модулю упругости ма-
териала. За пределом текучести стали наблюда-
ется рост пластических деформаций [10–15]. Для 
описания этой зависимости вводится понятие 
«модуль касательной», который не может быть 
меньше нуля или больше модуля упругости. В ка-
честве критерия разрушения стальной арматурой 
выступает достижение эквивалентным напряже-
нием по Mises, величины 610 МПа.  

Анализ НДС в бетонном массиве.  На основе 
полученных эмпирических данных была постро-
ена модель сцепления арматуры с бетоном. Впо-
следствии рассматривалось НДС в бетонном мас-
сиве, определенное из численного эксперимента 
при нагрузке 0,5 от разрушающей, так как при 
больших значениях нагрузки начинается лавино-
образный рост деформаций, что в условиях экс-
плуатации недопустимо [15–18]. 

Результаты анализа взаимных смещений ар-
матуры и бетона приведены на рис. 4 и 5.  

 а)                                                                                        б) 
 

       

Рис. 4. Модель перемещения арматуры в бетонном массиве: а) стальной; б) СПА 
Показаны 3 плоскости для анализа: АВ – по 

центру арматурного стержня; CD – по поверхно-
сти основного стержня; EF- по краю профиля ар-
матуры. Зависимости для плоскости АВ прини-
мают экспоненциальную форму для обеих арма-
тур, однако, величина смещения имеет разные 
значения. Так, для СПА величина смещения 
верхнего значения примерно в 1,5 раза выше 

нижнего значения. Это объясняется более высо-
ким модулем упругости и однородной структу-
рой у стальной арматуры. 

Для плоскостей CD и EF зависимости также 
принимают экспоненциальную форму, однако 
наблюдаются скачки величины перемещений, 
которые совпадают с расположением профилей 
на стержне. Такое поведение кривых обуслов-
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лено тем, что арматура имеет более высокие де-
формационные характеристики по сравнению с 
бетоном и, как следствие, в арматуре развива-
ются деформации, большие чем в бетоне. Стоит 

отметить, что у СПА скачки величины перемеще-
ний выражены в меньшей степени, чем у сталь-
ной арматуры, поскольку СПА имеет сравни-
тельно низкий модуль упругости и по структуре 
является ортотропным материалом. 

 

  а)                                                                                б)                                                            

 
  Рис. 5. Зависимость величины взаимного смещения стержня  

(а – стального; б –  СПА) и бетона от глубины его заделки для различных плоскостей в образцах 
  

В итоге, наблюдается совместное деформи-
рование арматуры и бетона при отсутствии вза-
имных смещений, а также возникновение каса-
тельных напряжений в зоне контакта вследствие 

различных значений упругих постоянных Е и ν. 
Следует отметить, что величина сцепления 

и, как следствие, НДС в области заделки опреде-
ляются рядом факторов, приведённых на рис. 6.  

 
Рис. 6. Напряжения в параллельных волокнах основного стержня СПА 

 
Основополагающим из них является механи-

ческое зацепление периодического профиля 
стержня за бетонные консоли, расположенные 
между профилями арматуры.  Как изображено на 
рис. 7а, консоли с обеих сторон одновременно 

воспринимают распределение сжимающих уси-
лий, возникающих от передачи нагрузки профи-
лем арматуры. Также для выполнения условия 
равновесия на верхней грани образуются растя-
гивающие усилия [19–23]. 
   

а)                                                                                 б) 

      
Рис. 7. Распределение нормальных напряжений вдоль оси Y в бетонном массиве у образцов: 

 a) стальной арматуры; б) СПА 
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Из-за меньшей жесткости профиля СПА 
консоли бетона полностью работают на сжатие, 
а, так как профиль имеет резьбу под углом 30 гра-
дусов, сжимающая площадка для равновесия об-
разуется под тем же углом между витками про-
филя (рис. 7, б). Весь остальной массив работает 
на продольные растягивающие усилия вдоль оси 
Y. 

Следует так же отметить, что классическое 
понятие инженерной прочности бетона для реше-
ния контактной задачи использовать некор-
ректно, поэтому для решения поставленной за-
дачи требуется применять прочностные характе-
ристики бетона   при размере образца 0,1 ÷ 1 мм.  

С увеличением размеров образцов вероят-
ность микродефекта в структуре материала уве-
личивается, а с уменьшением размеров образцов 

прочность бетона, как правило, возрастает. В 
данном случае это подтверждается тем, что мак-
симальные сжимающие усилия, образуемые под 
консолями, достигают 100 МПа. Работа бетона 
при таком уровне напряжений вполне объясня-
ется локальным характером их возникновения, 
поддерживающим влиянием ненагруженного бе-
тона вне консольных областей, процессом, из-
вестным как «местное смятие бетона», прочность 
при котором много выше призменной. 

Поэтому применять максимальные проч-
ностные характеристики бетона для анализа не-
сущей способности сцепления можно с опреде-
лёнными приближениями.  Для более глубокого 
отражения работы бетона и механизма разруше-
ния следует учесть интенсивность напряжений и 
пластические деформации бетона (рис. 8 и 9). 

      а)                                                                              б) 

  
Рис. 8. Максимальные пластические деформации в бетонном массиве у образцов:  

a) стальной арматуры; б) СПА 
 
   а)                                                                               б) 

  
Рис. 9. Интенсивность напряжений в бетонном массиве у образцов:  

a) стальной арматуры; б) СПА 
 

Изучение законов пластических деформаций 
намного сложнее, чем упругих, особенно в обла-
сти контакта арматуры с бетоном при решении 
задачи сцепления. В этом случае все зависимо-
сти, описывающие такие деформации, нели-
нейны и аналитически трудно описываемы. Это 
связано со следующими обстоятельствами: воз-
никновением анизотропии при больших пласти-
ческих деформациях; невозможностью рассмат-
ривать процесс приложения нагрузки как простое 
нагружение, при котором все силы изменяются 
пропорционально одному монотонно возрастаю-
щему параметру.  

При комплексном рассмотрении ряда пара-
метров наблюдается, что зоны пластических де-
формаций образуются в местах, где впослед-
ствии происходит прорастание трещин. Напри-
мер, для образцов с стальной арматурой трещины 
образуются в областях среза бетонных консолей 
(рис. 8, а). В тоже время для СПА ярко выражено 
трещинообразование только вдоль стержня арма-
туры в плоскостях сжимающих напряжений (рис. 
8, б). Таким образом, из вышеизложенного 
можно сделать вывод, что податливость заделки 
во многом зависит от мест образования и разви-
тия пластических деформаций в бетоне. 

Однако, при сопоставлении эпюр распреде-
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ления нормальных напряжений и зон пластиче-
ских деформаций с эквивалентными напряжени-

ями (рис.  10) наблюдается, что влияние нормаль-
ных напряжений вторично.  

а)                                                                                   б) 

   
Рис. 10. Эквивалентные напряжения в бетонном массиве у образцов: 

 a) стальной арматуры; б) СПА 
 

Это подтверждается образованием в экспе-
риментальных образцах вследствие внутризерно-
вого сдвига главных и кольцевых трещин, на ос-
новании которых происходит разрушение сцеп-
ления арматуры с бетоном. Появление сдвига при 
относительно малых нормальных сжимающих 
усилиях свидетельствует о неоднородности бе-
тона в контактной зоне и огромной роли каса-
тельных напряжений. 

Поперечное расположение ребер стержне-
вой арматуры периодического профиля способ-

ствует увеличению сопротивления проскальзы-
ванию стержня относительно бетона. Это пока-
зывают основные составляющие интенсивности 
напряжения, к которым относятся касательные 
напряжения в плоскости XY, затухающие по 
мере заглубления стрежня (рис. 11). Однако, из-
за более высоких деформационных характери-
стик арматуры в области контакта образуются 
скачки напряжения (рис. 12), которые и приводят 
к образованию трещин в растянутой зоне арми-
рованных бетонных конструкций.  

 
  а)                                                                             б) 

   
Рис. 11. Распределение касательных напряжений по плоскости XY в бетонном массиве у образцов: 

a) стальной арматуры; б) СПА 
 

          а)                                                              б) 

 
 

 
Рис. 12. Распределение касательных напряжений в расчетных плоскостях у образцов:   

a) с стальной арматурой; б) с СПА 
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Выводы. Разработанная на базе комплекса 
ANSYS 19.0 WorkBench модель сцепления арма-
туры с бетоном позволила изучить напряженно-
деформированное состояние бетонного массива 
при выдергивании арматуры с учетом её факти-
ческого периодического профиля. Проведенный 
численный эксперимент показал, что на НДС бе-
тона в области заделки и на характер его разру-
шения оказывает влияние ряд таких факторов, 
как структура, строение и механические харак-
теристики арматуры. 

При рассмотрении НДС для работы сталь-
ной арматуры можно выделить два главных фак-
тора её взаимодействия с бетоном в узловых со-
единениях конструкций. Во-первых, стержень 
вкручивается в бетон у свободного торца эле-
мента за счет касательных напряжений; во-вто-
рых, приложенная к арматуре внешняя нагрузка 
исключает ее поворот без разрушения бетона.  

У СПА таких процессов не происходит по 
причине ее более низких деформационных харак-
теристик.  

Таким образом, получается, что ведущую 
роль для обеспечения надежной работы замоно-
личенного стыка в случае стальной арматуры иг-
рает зацепление винтовых выступов её поверхно-
сти за бетон, а в случае СПА - силы трения, со-
здающие сцепление. При этом потеря несущей 
способности заанкеренной арматуры в первом 
случае происходит при напряжениях 110 МПа в 
бетоне и 410 МПа в стержне. Для СПА значения 
предельных напряжений меньше и достигают ве-
личин 70 МПа в бетоне и 312 МПа в стержне. 
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ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN CONDITION OF CONCRETE  

AND REINFORCEMENT IN THE AREA OF THEIR ENGAGEMENT IN THE ANSYS 
SOFTWARE PACKAGE  

Abstract. Prefabricated reinforced concrete structures are widely used to speed up the erection of struc-
tures in construction practice; they are connected during installation by means of embedded core elements, 
subsequently monolithic with concrete. Under the influence of external loads, axial tensile and transverse 
shear forces arise in such nodal joints, which are often neglected in the static analysis of structures. In turn, 
this can lead to the development of ultimate deformations in the assembly, to a change in the conditions for 
fixing the structure, and, as a consequence, to their premature collapse. 

This article discusses the effect of the axial pulling force in the reinforcing bar on the stress-strain condition 
(VAT) of the concrete mass surrounding it. To solve this problem, a numerical experiment is carried out in the 
ANSYS 19.0 Workbench package, in which the adhesion of fiberglass and metal reinforcement to concrete is 
simulated. It allows establishing the nature of the stress distribution in the core embedment area. 

Keywords: composite reinforcement, nodal joints, deformations, VAT, numerical simulation. 
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