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МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ТЕРМОЗМІЦНЕНОЇ АРМАТУРИ ТА ЇЇ ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ  
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Досліджено зміну фізико-механічних характеристик термозміцненої арматури мето-
дом вальцювання з розділенням. Встановлено значення істинних напружень та де-
формацій для різних зон арматури. Досліджено зміну мікротвердості в поперечному 
перерізі термозміцненої арматури та зварного з’єднання. Показано, що зварювання 
змінює структуру термозміцненого шару та послаблює механічні характеристики в 
локальному об’ємі. Побудовано істинні діаграми руйнування для різних зон термо-
зміцненої арматури. Показано кореляцію між мікротвердістю та напруженнями плин-
ності для середньої зони. 

Ключові слова: термозміцнена арматура, мікротвердість за Вікерсом, зварне з’єд-
нання, напруження плинності, істинна деформація, істинні напруження, метод циф-
рових кореляцій зображень. 

The change of physical and mechanical characteristics of thermally strengthened rebar by 
the method of rolling with separation is investigated. The values of true stresses and strains 
for different rebar zones are established. The change in microhardness in the cross-section of 
the thermally strengthened rebar and a welded joint is investigated. It is shown that welding 
changes the structure of the thermally-strengthened layer and weakens the mechanical 
characteristics in the local volume. True failure diagrams are constructed for different 
zones of thermally-strengthened rebars. The correlation between microhardness and yield 
strengths for the middle zone is shown. 

Keywords: thermally-strengthened rebar, microhardness according to Vickers method, 
welded joint, yield strength, true strain, true stresses, digital image correlation method. 

Вступ. Для армування залізобетонних конструкцій широко використовують 
термозміцнену арматуру та її зварні з’єднання [1]. Термозміцнення арматури реа-
лізують методом вальцювання з розділенням через нагрівання і різке охолоджен-
ня [2]. В поверхневому шарі відбуваються зміни структури, яка характеризується 
сумішшю бейніту і мартенситу. В центральній зоні формується структура фериту 
і перліту. Технологія виготовлення каркасу залізобетонних виробів охоплює при-
варювання до термозміцненої арматури поперечних стрижнів. В результаті у по-
верхневому шарі несучої термозміцненої арматури змінюються механічні харак-
теристики в локальному об’ємі. Оцінити ці зміни та визначити механічні харак-
теристики на основі стандартних методів у зоні зварювання неможливо. Для цьо-
го необхідно використати підхід, який базується на встановленні залежностей 
між мікротвердістю в локальному об’ємі та механічними характеристиками. 

Дослідження [2] показали, що зварюваність термічно зміцненої сталі є задо-
вільною, а знеміцнення при цьому становить 5…9%. Показано, що корозійна 
тривкість такої арматури в морському середовищі знижується на 5…9%. 

Нижче досліджено та встановлено зміни мікротвердості термозміцненої ар-
матури для поперечного перерізу та зони зварного з’єднання. Визначено механіч- 
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ні характеристики різних зон арматурних стрижнів та встановлено кореляційні 
залежності з мікротвердістю. 

Методика досліджень. Досліджу-
вали міцність і мікротвердість термо-
зміцненої сталі А500С ∅ 20 mm для різ-
них зон. Для визначення мікротвердості 
в поперечному перерізі виготовляли 
фрагменти заввишки 20 mm із арматур-
ного стрижня, а також зі зварного з’єд-
нання. Підготували шліфи на поліру-
вальному верстаті ВП-2. За допомогою 
приладу ПМТ-3М визначали мікротвер-
дість на фрагменті із арматури, а також 
зі зварного з’єднання. У двох напрямках 
(рис. 1) встановлювали зміну мікротвер-
дості в перерізі термозміцненої армату-
ри (А–А), у зоні зварного з’єднання в 
арматурі ∅ 20 mm (В–В) та у приварено-
му перпендикулярно стрижні ∅ 10 mm 
(С–С). За результатами вимірювань мік-
ротвердості виявлені зони, де відбува-
лись зміни. Наступний етап – випробу-
вання циліндричних зразків з різними 
зонами мікротвердості на розтяг для ви-
значення механічних характеристик у локальних об’ємах з використанням мето-
ду цифрової кореляції зображень (ЦКЗ) [2–5]. Для цього проточували термозміц-
нену арматуру до діаметрів, що відповідають зміні мікротвердості. Значення іс-
тинних деформацій визначали за розтягу проточених зразків на довжину 100 mm. 
При цьому реєстрували зусилля розтягу на комп’ютері та синхронно зображення 
поверхні проточеної ділянки. За зареєстрованими зображеннями оцінювали ви-
довження та розраховували відносну деформацію, дотримуючись вимог ДСТУ та 
рекомендації [3–6]. 

Зображення деформівної поверхні зразка реєстрували монохроматичною 
цифровою камерою Grasshopper 3 з об’єктивом Gomputar F25/2.8, яка встановле-
на на спеціальному пристрої випробувальної установки EUS-20, а зусилля розтя-
гу – за показами давача тиску випробувальної установки з допомогою цифрового 
перетворювача Е14-440 з програмним комплексом Power Graph. Визначали за-
гальне видовження зразка та встановлювали деформації у двох координатах εх і 
εу. За результатами випробувань будували повні рівноважні діаграми та визнача-
ли напруження розтягу. Істинні напруження визначали як відношення зусилля 
розтягу до біжучої площі поперечного перерізу у поточний момент часу, яку роз-
раховували за результатами ЦКЗ [3]. Отримані значення істинних напружень та 
деформацій для різних зразків за цим підходом використовували для встановлен-
ня кореляції між напруженнями, отриманими шляхом визначення мікротвердості 
відповідної зони, та напруженнями, знайденими за розтягу зразків. За встановле-
ною мікротвердістю у зрізі зварного з’єднання можна оцінювати область в около-
шовній локальній зоні, де змінюються механічні характеристики. За зміною нап-
ружень у зоні зварювання можна встановити зниження міцності арматурного 
стрижня, що необхідно враховувати під час розрахунку ресурсу роботи залізобе-
тонної балки. 

Результати досліджень. Розподіл мікротвердості для термозміцненої арма-
тури А500С у поперечному перерізу прутка ∅ 20 mm (лінія А–А, рис. 1) подано 
на рис. 2а. Максимальне значення мікротвердості до 300 HV спостерігали у при-

 
Рис. 1. Схема вимірювання мікро-
твердості в термозміцненій арматурі  
і зварному з’єднанні: 1 – основна;  
2 – поперечна; 3 – зварний шов. 

Fig. 1. Scheme of microhardness 
measurement in a thermally strengthened  

rebar and a welded joint: 1 – main;  
2 – transverse; 3 – weld. 
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поверхневому шарі товщиною до 2 mm, де структура характеризується сумішшю 
бейніту і мартенситу, що відповідає площі обмеженій діаметром 20...16 mm. На-
ступний перехідний шар завтовшки ∼3 mm знаходиться в зоні від 16 до 10 mm зі 
змінною мікротвердістю від 250 до 200 HV. Решта площі в поперечному перерізі 
належить до середньої зони з однаковою мікротвердістю 200 HV і обмежена  
∅ 10 mm, що відповідає структурі перліту. Аналогічно досліджували мікротвер-
дість у зоні зварного шва (рис. 2b). 

 
Рис. 2. Розподіл мікротвердості в термозміцненій арматурі (лінія А–А, рис. 1) (а) 

та в зоні зварювання (В–В) (b). 

Fig. 2. Distribution of microhardness in the thermally-strengthened rebar (line A–A, Fig. 1) (a) 
and in the welding zone (B–B) (b). 

Вимірювали мікротвердість у цій 
зоні для встановлення її впливу на зміну 
структури основної термозміцненої ар-
матури після приварювання поперечного 
стрижня. Результати вимірювань мікро-
твердості в зоні зварного шва (рис. 2b) 
свідчать, що на глибині до 3 mm мікро-
твердість поверхневого шару основної 
(∅ 20 mm) термозміцненої арматури 
зменшується до 200 HV і досягає значен-
ня, характерного для середньої зони 
(D=10 mm), та відповідає структурі пер-
літу. Тобто під час приварювання попе-
речної арматури мікротвердість термо-
зміцненої арматури в поверхневому шарі 
змінилась. Отже, фізико-механічні ха-
рактеристики арматури в локальному 
об’ємі знизились. Аналогічну картину 
зміни мікротвердості в межах до 200 HV 
спостерігали в зоні зварного шва для по-

перечної арматури (С–С, рис. 1). Для визначення характеристик опору руйну-
ванню та деформуванню різних зон термозміцненої арматури випробовували 
циліндричні зразки. Одну партію зразків виготовляли зі суцільної арматури, дру-
гу – проточували до ∅ 16 mm, а третю до D = 10 mm. 

Результати випробувань та визначені характеристики для трьох партій зраз-
ків подані у вигляді діаграми руйнування “істинні напруження–істинна деформа-
ція” на рис. 3 та у таблиці. 

Для середньої зони, де матеріал у поперечному перерізі однорідний за струк-
турою і механічними властивостями, підтверджується зв’язок між мікротвердіс-
тю за Вікерсом HV та границею плинності, 3 HV = σ0,2 [7]. Зокрема, для серцеви-
ни напруження плинності за розтягу арматури проточеної до D = 10 mm стано-

 
Рис. 3. Істинні діаграми руйнування 
зразків арматури: 1 – арматура  

D = 20 mm; 2 – 16 mm; 3 – 10 mm. 

Fig. 3. True diagrams of fracture of rebar 
samples: 1 – rebar with D = 20 mm; 

2 – 16 mm; 3 – 10 mm. 
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вить σ0,2 = 598 МРа, що практично збігається зі значеннями, встановленими за 
апроксимаційною залежністю. Границя плинності для термозміцненої арматури, 
визначена за мікротвердістю, відрізняється від встановленої за розтягу суцільно-
го стрижня, а також проточеного до D = 16 mm, оскільки їх міцнісні і деформа-
ційні характеристики є змінні у поперечному перерізі. 

Механічні характеристики та мікротвердість для різних зон арматури 

σ0,2 σВ S D, 
mm МРа 

е HV 

20 780 810 1360 0,88 300 

16 720 770 1285 1,08 240 

10 598 662 975 1,40 200 

Встановлена мікротвердість у зоні зварного шва (В–В, рис. 1) практично збі-
гається зі значеннями середньої зони. Це вказує на те, що міцнісні і деформаційні 
характеристики металу цієї області такі ж, як для середньої зони арматури. Істин-
ні напруження S, визначені в локальному об’ємі методом ЦКЗ, для цієї зони від-
різняються на 25…30% порівняно зі значеннями, отриманими для термозміцне-
ної арматури. Приварювання поперечної арматури до несучої термозміцненої 
знижує її міцність в локальному об’ємі, що викликає підвищену концентрацію 
напружень у цій області. Це необхідно враховувати під час розрахунку напруже-
но-деформованого стану та визначення довговічності залізобетонних конструк-
цій, армованих термозміцненою арматурою. 

ВИСНОВКИ 
Визначено розподіл мікротвердості термозміцненої арматури А500С та звар-

ного з’єднання. Встановлено кореляційні залежності між мікротвердістю та гра-
ницею плинності, визначеними з використанням методу ЦКЗ для середньої зони 
термозміцненої арматури. Встановлено, що міцність термозміцненої арматури в 
локальному об’ємі приварювання знижується на 25...30%. 
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