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РЕЗЮМЕ 

Изучено е експериментално поведението и механизмът на разрушение на сто-
манобетонен елемент с армирана технологична (работна) повърхнина, подложена на 
срязване. Изготвени и изпитани са шестнадесет експериментални стоманобетонни об-
разеца. Описани са отделните етапи по време на натоварването на експерименталните 
тела. Дадена е типова крива напрежение/деформации. Разглеждано е влиянието на 
фибри в единия пласт бетон, както и наличието на епоксиден състав по работната 
равнина. 

1. Въведение 

При стоманобетонните конструкции много често се разглеждат ситуации, къде-
то възниква армирана технологична фуга (връзка между стар и нов бетон), подложена 
на срязващо усилие. Механизмът на предаване на срязване чрез триене между двете 
повърхности е познат в световната литература като shear friction, concrete-to-concrete 
load transfer или interface shear transfer. Тази ситуация се среща при сглобяемото и мо-
нолитно-сглобяемото строителство, при повърхности между стоманобетонни елемен-
ти, изпълнени на различни етапи, при усилване на конструкции чрез стоманобетонен 
„кожух”, както и при много други случаи. 
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Предаването на срязващото усилие чрез триене е сложен процес, включващ 
много взаимносвързани фактори. Във всички световни конструктивни норми са даде-
ни методики за оразмеряване на елементи, подложени на триене чрез срязване. Носи-
моспособността на срязване на тези елементи зависи от множество параметри, като 
основните от тях са: 

 видът и характеристиките на равнината, подложена на срязване; 

 характеристиките (якост, вид, количество, положение, оребреност и др.) на 
армировката, която пресича равнината; 

 якостта на бетона, неговата структура и пълнителите му; 

 допълнителни усилия (опънни или натискови), действащи напречно на рав-
нината, подложена на срязване. 

В настоящия експеримент всички горепосочени основни параметри ще бъдат 
константни, а в отделните експериментални тела ще варират количеството на фибри 
(метални и полипропиленови) в единия пласт бетон. Също при някои серии образци 
ще бъде обработена работната фуга със свързващ епоксиден състав. По време на из-
питването ще бъдат следени хоризонталните и вертикалните премествания в равни-
ната, подложена на срязване. 

2. Описание на експерименталната програма 

Параметрите на експерименталните тела са избрани така, че в работната рав-
нина (фуга) да се получи чисто срязващо усилие. Образците са излети на два етапа – 
до работната фуга, и след набиране на якост на първия пласт бетон (процесите по 
втвърдяване са приключили) е долят втория пласт бетон. Телата са армирани и равни-
ната на срязване също е армирана чрез свързване на двата пласта бетон с армировъчни 
пръти (стремена). Класът на бетон, класът на армировката, процентът на армиране, 
грапавостта на равнината на срязване и размерите на телата са константни при всички 
експериментални образци. Параметрите, които варират, са количеството метални и 
полипропиленови фибри във втория пласт бетон и наличието на лепилен епоксиден 
състав по работната равнина. От всяка серия (образци с еднакви параметри) са изгот-
вени по две еднакви тела. Общо са изработени шестнадесет експериментални тела. 

 

Фиг. 1. Схема на експерименталните образци 
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2.1. Параметри на експерименталните образци 

Размерите на образците са приети на базата на възможностите на изпитвател-
ната апаратура и на базата на опита от подобни експерименти, описани в световната 
литература. Прието е, че мащабният фактор е минимизиран и размерите на телата не 
оказват значително влияние върху разпределението на напреженията. Изработени са 
четири кофражни форми от водоустойчив шперплат. По периферията платната са уси-
лени от метални профили. Кофражните форми са разглобяеми с цел лесно декофри-
ране на образците. Армировката на експерименталните образци е във вид на два Г-
образни скелета, които са свързани чрез три (двусрезни стремена). Тези стремена са 
ф6,5 стомана B235 и са армировката, която пресича работната равнина и свързва пър-
вия и втория пласт бетон. 

 

Фиг. 2. Кофражен план на експериментален образец 

 

Фиг. 3. Армировъчен план на експериментален образец 
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Таблица 1. Параметри на отделните серии експериментални тела 

Сигнатура Описание 

1BHC-A Двата пласта бетон са без добавки. 

2BHC-B Двата пласта бетон са без добавки. 

3BIMs-A Вторият пласт бетон е с минимално количество метални фибри Dramix 5D (15 кг/м3) 

4BIMs-B Вторият пласт бетон е с минимално количество метални фибри Dramix 5D (15 кг/м3) 

5CJMm-A Вторият пласт бетон е с нормално количество метални фибри Dramix 5D (30 кг/м3) 

6CJMm-B Вторият пласт бетон е с нормално количество метални фибри Dramix 5D (30 кг/м3) 

7CKMl-A Вторият пласт бетон е с максимално количество метални фибри Dramix 5D (45 кг/м3) 

8CKMl-B Вторият пласт бетон е с максимално количество метални фибри Dramix 5D (45 кг/м3) 

9DLPs-A Вторият пласт бетон е с минимално количество полипропиленови фибри SikaFiber M48 
(3 кг/м3) 

10DLPs-B Вторият пласт бетон е с минимално количество полипропиленови фибри SikaFiber M48 
(3 кг/м3) 

11DMPm-A Вторият пласт бетон е с нормално количество полипропиленови фибри SikaFiber M48 
(6 кг/м3) 

12DMPm-B Вторият пласт бетон е с нормално количество полипропиленови фибри SikaFiber M48 
(6 кг/м3) 

13ENPl-A Вторият пласт е с максимално количество полипропиленови фибри SikaFiber M48 
(9 кг/м3) 

14ENPl-B Вторият пласт бетон е с максимално количество полипропиленови фибри SikaFiber M48 
(9 кг/м3) 

15EOE-A Двата пласта бетон са без добавки, но има епоксиден лепилен състав SikaDur-31 
по равнината на срязване 

16EOE-B Двата пласта бетон са без добавки, но има епоксиден лепилен състав SikaDur-31 
по равнината на срязване 

2.2. Изготвяне и изпитване на експерименталните тела 

Изготвянето на образците е на два етапа. В първия етап се монтира армировката 
в кофражните форми и се налива хомогенизираната бетонна смес до равнината на 
срязване. След набиране на якост на първия пласт бетон работната равнина се награпя-
ва еднакво за всички образци. Във втория етап се налива вторият слой бетон. От всяко 
бъркало бетонна смес се изливат по три призми 100 mm х 100 mm х 400 mm за опре-
деляне на характеристиките на набралия якост бетон. 

           

 

Фиг. 4. Изготвяне на експерименталните образци 
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Експерименталните тела са изпитвани чрез прилагане на концентрирана сила в 
оста на образеца, предадена в горната повърхност на образеца. Чрез така приложената 
сила работната равнина (повърхността между двата пласта бетон) е натоварена на 
срязващо усилие, стремящо се взаимно да премести едната повърхност спрямо друга-
та. Концентрираната сила се прилага чрез хидравличен крик, който е свързан към си-
ломер с цел отчитане на стойността на приложеното натоварване. Натоварването е 
статично, на стъпки, като между отделните стъпки се изчаква до притихване на дефор-
мациите в образеца. Експерименталното тяло, хидравличният крик и силомерът са 
свързани към безкрайно корав стоманен стенд, чиито деформации се пренебрежимо 
малки и не се отчитат. 

 

Фиг. 5. Опитна постановка 

Поведението на образеца при предаване на срязващо усилие чрез триене през 
равнината на срязване се следи чрез измерване на взаимните вертикални премествания 
и взаимните хоризонтални премествания на двете повърхности на работната равнина. 
От всяка страна на експерименталното тяло са монтирани по три механични деформо-
метри – два от тях измерват хоризонталното преместване в горната и долната част на 
работната равнина и един отчита вертикалното преместване в средата на работната 
равнина. В началото и в края на всяка стъпка от статичното натоварване се отчитат 
стойностите от деформометрите. 

3. Поведение на елемент, подложен на срязване чрез триене и 
анализ на получените резултати от проведените експерименти 

3.1. Дефиниране на основните компоненти на носимоспособността 
на елемент, подложен на срязване чрез триене 
Носимоспособността на срязване зависи от няколко взаимносвързани механи-

зъма на поведение на стоманобетонния елемент. Могат да бъдат обособени три основ-
ни компонента на носимоспособността: 

 кохезия – към този обобщен компонент спадат адхезионните сили, вслед-
ствие на химическото и физическото слепване на двете повърхности, както и 
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външните нормални напрежения, действащи перпендикулярно на разглежда-
ната работна равнина; 

 триене – към обобщеното понятие „триене” се включват механичното за-
цепване на двете неравни повърхности вследствие на деформациите и 
триенето, породено от притискането на двете повърхности една към друга, 
вследствие на опънното усилие в армировката; 

 дюбелно действие на армировката – носимоспособността на огъване на 
армировката. 

Общата носимоспособност може да бъде условно представена чрез сума от 
горепосочените три механизъма на поведение на изследваната работна равнина:  

кохезия триене дюбелно действие       . (1) 

Въпреки че разделянето на отделните компоненти един от друг е некоректно 
поради тяхната взаимносвързаност, много важно е да се отбележи, че те не действат 
„едновременно”, т.е. през един и същ период от време (при едни и същи деформации). 
Всеки обобщен компонент на носимоспособността достига своята максимална стой-
ност при различни деформации на двете повърхности на равнината на срязване (взаим-
ното вертикално преместване на повърхнините и тяхното раздалечаване). Преди да се 
напука стоманобетонният елемент, компонентът на кохезията достига своята макси-
мална стойност. С развитието на деформациите и раздалечаването на двете повърх-
ности (раздалечаване, което поражда опън в армировката), триенето става основният 
механизъм на предаване на срязващото усилие през работната равнина. При много 
големи взаимни вертикални премествания на двете повърхнини (близки до граничните 
стойности) дюбелното действие в армировката развива своята максимална носимо-
способност. 

 

Фиг. 6. Обобщени компоненти на носимоспособността 

В повечето световни конструктивни норми изразът за максимална носимоспо-
собност при предаване на срязващо усилие чрез триене на отделните компоненти е без 
да се взима под внимание деформацията в работната повърхност. По тази методика се 
дава неикономично решение и се получава стойност за носимоспособността на сряз-
ване, която се развива при гранично преместване между двете повърхности. Също така 
в различните световни конструктивни норми не се вземат под внимание всички ком-
поненти на носимоспособността. За основен обобщен компонент на носимоспособ-
ността се приема триенето, което най-пълно отразява механизма на предаване на сряз-
ващо усилие чрез триене. 
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 ACI 318-08: 

триене

(max) ( sin cos )n vf y

T

T V A f     


; (2) 

 БДС EN 1992-1-1: 

кохезия триене

(max) ( sin cos )Rdi ctd n ydc f f

 

         
 

; (3) 

 CEB-FIB ModelCode 2010: 

кохезия триене дюбелно действие

(max) ( sin cos )u c n y y ckk f f f

  

              
  

. (4) 

В уравнения (2), (3) и (4) няма възможност за изчисление на носимоспособност-
та на срязване в работната фуга при зададено отваряне на работната фуга (хоризонтал-
но раздалечаване на двете повърхности). 

3.2. Поведение на експерименталните тела по време на изпитването 
им и механизъм на разрушение 

Всички шестнадесет експериментални образеца показват сходно поведение по 
време на натоварването. Само експерименталните тела, обработени с епоксиден лепи-
лен състав по работната фуга, имат малко по-специфична работа вследствие на нато-
варването. Могат да бъдат описани следните етапи в поведението на образците: 

 Етап 1. Ниски стойности на натоварване, които изцяло се поемат от адхе-
зионните сили в бетона. Не възникват деформации в експерименталното тя-
ло. Натоварването се поема само от кохезионния компонент на носимоспо-
собността, който се доминира пряко от якостта на бетона. 

 Етап 2. При увеличаване на натоварването се наблюдава взаимно вертикал-
но преместване на двете повърхности на работната фуга. Не се наблюдава 
видима пукнатина по дължина на работна фуга. Раздалечаването на двете 
повърхности е почти нулево. Срязващото усилие се поема от кохезионния 
компонент на носимоспособността и механичното зацепване на двете нерав-
ни повърхности (компонент триене). Поради нулевото раздалечаване на две-
те повърхности, липсва опънно усилие в армировката и съответно притиска-
ща сила на едната повърхност към другата. 

 Етап 3. Взаимно хоризонтално преместване на двете повърхности на работ-
ната равнина. Видима пукнатина по дължина на работната фуга и увеличе-
ние на взаимните вертикални премествания. Раздалечаването на двете повър-
хности води до опънно усилие в армировката и предаването на срязващото 
усилие е почти изцяло чрез компонента триене, т.нар. механизъм на срязване 
чрез триене (shear-friction). Този етап се характеризира с най-голяма „дъл-
жина” на натоварването и почти линейна зависимост в работната диаграма 
на образеца „напрежение–деформации”. 

 Етап 4. Големи стойности на хоризонталните и вертикалните деформации, 
пластично поведение на експерименталните тела. При някои образци се 
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наблюдават наклонени пукнатини спрямо работната равнина. Увеличение на 
взаимното раздалечаване на двете повърхности поради провлачване на арми-
ровката. Носимоспобността на срязване се поема от компонента на триене и 
дюбелното действие на армировката. В края на Етап 4 имаме разрушение на 
експерименталното тяло. При срязващо усилие е типично крехкото разруше-
ние, но поради големите деформации в Етап 4, провлачването и дюбелното 
действие на армировката при предаване на срязващо усилие чрез триене 
може да се опише механизъм на разрушение с частична дуктилност.  

При експерименталните тела с лепилен епоксиден състав по работната фуга се 
наблюдават специфични различия в поведението. Много по-високи адхезионни сили 
между двете повърхности на работната равнина и близо двойно по-голямо натоварване 
на тези образци в Етап 1 и Етап 2. След развитие на видима пукнатина в Етап 3 се 
наблюдават значително по-големи хоризонтални и вертикални деформации спрямо 
останалите серии образци. Могат да бъдат изведени следните заключения за образци с 
епоксиден лепилен състав по работната фуга: 

 При напрежения, по-големи от опънната якост на бетона, фугата показва по-
голяма адхезионна носимоспособност, без развитие на деформации. 

 След образуване на пукнатина между двете повърхности, наличието на епок-
сиден състав намалява триенето между двете повърхности на разглежданата 
равнина, вследствие на което се развиват по-големи деформации. 

Всичките шестнадесет експериментални тела са групирани в осем серии с по 
два идентични образеца. Диаграмата напрежение в работната фуга/отваряне на 
пукнатина при всички изпитвани образци има подобен вид. На фиг. 7 е дадена тази 
зависимост за всички серии: 

 

Фиг. 7. Диаграма напрежение/взаимно хоризонтално преместване 

Ясно се забелязва, че телата с епоксиден състав по работната повърхнина 
(Серия VIII) имат много по-висок кохезионен компонент на носимоспособност и поч-
ти хоризонтална част на кривата след достигане на опънната якост на епоксидния със-
тав. Също така може да се забележи, че промяна в количеството на фибрите в повърх-
ностния пласт бетон не се отразява на поведението на армираната фуга. Серии V, VI и 
VII също развиват по-големи деформации за дадено напрежение, следователно поли-
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пропиленовите фибри в зоната на срязване намаляват триенето между двете повърх-
нини. Наклон на кривата „напрежение в работната фуга/отваряне на пукнатина”, бли-
зък до хоризонтален, показва по-малка носимоспособност на срязване и по-голямо 
„приплъзване между двете повърхнини”. На базата на резултатите от проведените екс-
перименти на фиг. 8 е дадена типова крива „напрежение/хоризонтални деформации” 
на поведението на армирана фуга при предаване на срязващо усилие чрез триене. 
Условно са отбелязани и границите на разгледаните по-горе етапи. 

 

Фиг. 7. Типова крива напрежения/хоризонтални деформации 

Както се вижда от фигурата, носимоспособността на срязване е представена от 
своите обобщени компоненти в зависимост от възникналите деформации. Поради тях-
ната взаимносвързаност и зависимост от всички параметри на работната равнина, точ-
ното им разграничаване е невъзможно. Също така при дадена деформация действат 
комплексно няколко компонента. Познаването на работната диаграмата на елементи, 
подложени на срязване чрез триене, ще ни позволи по-точно да оразмеряваме и конс-
труираме различните стоманобетонни елементи. 

 

Фиг. 8. Опростена типова крива напрежения/хоризонтални деформации 

Изчислението на носимоспособност на срязване при дадено хоризонтално пре-
местване, по-малко от граничното, ще позволи оразмеряване на стоманобетонни еле-
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менти за срязващо усилие и тяхното предпазване от поява на нежелано широки пук-
натини. Типова крива от фиг. 7 може да бъде апроксимирана с по-проста линейна 
крива от фиг. 8. 

4. Заключение 

Създаден е теоретичен модел от четири етапа, описващ поведението на стома-
нобетонен елемент, подложен на предаване на срязващо усилие чрез триене. Отделни-
те етапи са подобни за всички експериментални образци, като във всеки етап действа 
различен, обобщен компонент на носимоспособност със своята максимална стойност. 
Дадена е типова крива напрежение/деформации, представяща теоретичния модел. 

Наличието на метални фибри в повърхностния пласт бетон не се отразява на 
триенето между двете повърхности и тяхната грапавост, както и върху крайната носи-
моспособност на срязване на работната фуга. Наличието на полипропиленови фибри 
намалява триенето между двете повърхности и телата с такъв тип фибри развиват по-
големи деформации при дадено напрежение от останалите образци. Промяна в коли-
чеството вложени фибри не променя цялостния модел на поведение на образеца, 
подложен на срязване чрез триене. 

Наличието на епоксиден лепилен състав по работната фуга води до по-различно 
поведение на стоманобетонния елемент, вследствие на натоварването. В началото на 
натоварването фугата показва значително по-голяма адхезионна носимоспособност, 
без развитие на деформации. След образуване на пукнатина между двете повърхности 
наличието на епоксиден състав намалява триенето между двете повърхности на 
разглежданата равнина, вследствие на което се развиват по-големи деформации. 
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ABSTRACT 

This paper describes the experimental behaviour of shear transfer in construction 
joints in reinforced concrete. Sixteen push-off specimens are tested. The different stages 
during loading of the experimental samples are considered. Type stress-strain curve is 
presented. The influence of fibers in one of the concrete layers as well as the presence of 
epoxy resin in construction joints is reported. 
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