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Аннотация. В статье рассмотрены экспериментальные исследования 
прочности и деформативности изгибаемых бетонных элементов с композит-
ной и стальной стержневой арматурой. В качестве композитной арматуры 
использованы стеклопластиковые стержни с диаметром 6 и 10 мм. Описана 
конструкция и схема испытания экспериментальных образцов на изгиб ста-
тической нагрузкой. В результате исследований получены схемы разрушения 
и трещинообразования, а также значения разрушающей нагрузки и макси-
мальных прогибов элемента в середине пролета. Проведено сопоставление 
полученных экспериментальных данных между собой. 
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На современном уровне научно-технического развития появились 
новые специфические требования к строительным конструкционным ма-
териалам: помимо прочностных и деформационных характеристик мате-
риалов особое внимание стало уделяться коррозионной стойкости, элек-
тро-, магнито- и радиопроводимости. Данные требования предъявляются 
при строительстве зданий и сооружений энергетической, оборонной, 
авиационной, космической, медицинской и дорожно-строительной от-
раслей. При этом основным конструкционным материалом является же-
лезобетон, который не отвечает вышеназванным требованиям [1]. 

Возможным вариантом решения данной проблемы является ис-
пользование неметаллических композитных стержней в качестве арми-
                                                   
 Данные исследования выполнены при финансовой поддержке работ по проекту Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации. 



Перспективные материалы в строительстве и технике (ПМСТ-2014) 

302 

рования бетонных конструкций. Неметаллические арматурные стержни 
обладают малым удельным весом, высокими прочностными характери-
стиками, коррозионной стойкостью, диэлектрическими свойствами, 
а также магнитоинертностью и радиопрозрачностью. Однако, у данных 
материалов имеются и недостатки, которые существенно ограничивают 
области их применения: относительно высокая деформативность, низ-
кая огнестойкость, отсутствие устойчивой технологии преднапряжения. 
К тому же обширное применение композитной арматуры в строитель-
стве в России затруднено в связи с отсутствием нормативной и проект-
ной документации, а также неоднозначности полученных результатов 
исследований данной арматуры и бетонных конструкций с ее использо-
ванием. Таким образом, вопросы проектирования, расчета и примене-
ния бетонных конструкций, армированных неметаллическими компо-
зитными материалами, являются весьма актуальными [1–3]. 

Для определения прочности и деформативности изгибаемых бе-
тонных элементов, армированных стеклопластиковой арматурой, бы-
ли проведены экспериментальные исследования. В рамках исследова-
ний были запроектированы и изготовлены изгибаемые элементы, гео-
метрические размеры и конструкция которых представлены на рис. 1. 
Параметры экспериментальных образцов приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция экспериментальных изгибаемых элементов 
 
В качестве армирования использованы композитные стекло-

пластиковые стержни марки«MONSTEROD» с наружным диаметром 
6 и 10 мм (производитель ООО «Нанотехнологический центр компо-
зитов», г. Москва). Стеклопластиковые стержни имели ребристую 
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поверхность для сцепления с бетоном. Для проведения сопоставле-
ния также были изготовлены железобетонные элементы аналогичной 
конструкции с использованием стальной арматуры класса А400 
с диаметром 10 мм. 

Таблица 1 
Параметры экспериментальных образцов 

Шифр 
образца Описание µ, % ξ (по СП 

63.13330.2012) 
Масса об-
разца, кг 

ЖБ10 Стальные стержни А400, 
2Ø 10 мм 0,897 0,119 114,7 

СПА6 Стеклопластиковые 
стержни, 2Ø 6 мм 0,302 0,115 109,7 

СПА10 Стеклопластиковые 
стержни, 2Ø 10 мм 0,827 0,317 109,2 

 
Предварительные экспериментальные исследования прочности 

и деформативности стеклопластиковых стержней на растяжение пока-
зали, что данная арматура обладает высоким показателем прочности 
на растяжение (до 1200 МПА), при этом продольные деформации 
стержней находятся в пределе от 2 до 3 %, а модуль упругости состав-
ляет 35–45 ГПА. Однако данные характеристики зависят от фирмы – 
производителя. Удельный вес данной арматуры равен 1,95 г/см3, что 
при замене стальной арматуры на композитную позволяет уменьшить 
общую массу конструкций на 5 %. 

Экспериментальные исследования прочности и деформативно-
сти изгибаемых элементов проводились на специальном стенде 
(рис. 2). Испытания проводились ступенчатой статической нагрузкой 
по схеме однопролетной шарнирно-опертой балки (рис. 3, а). Во вре-
мя испытания фиксировались разрушающая нагрузка и величины про-
гибов. Проскальзывание арматурных стержней фиксировалось уста-
новленными на выпусках индикаторами часового типа. 

В результате испытаний были получены характерные схемы тре-
щинообразования и разрушения изгибаемых бетонных элементов, ар-
мированных стальными (рис. 3, б), стеклопластиковыми стержнями 
Ø 6 мм (рис. 3, в) и стеклопластиковыми стержнями Ø 10 мм (рис. 3, г). 
Анализ схем разрушения и трещинообразования показал, что разруше-
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ние элементов происходило по сечению, нормальному к продольной 
оси балок с образованием магистральной трещины в пределах зоны 
чистого изгиба. В ходе испытаний проскальзывания в теле бетона 
стальных и стеклопластиковых стержней не выявлено. Основные ре-
зультаты экспериментальных исследований приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид испытания образцов 
 
В таблицах использованы следующие условные обозначения: 

µ – процент армирования поперечного сечения изгибаемого бетонного 
элемента; ξ – относительная высота сжатой зоны бетона изгибаемого 
элемента; Fi – действующее усилие; Fult – расчетное предельное уси-
лие, воспринимаемое элементом; Fmax – фактическое предельное уси-
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лие, воспринимаемое элементом; Mmax – предельный изгибающий мо-
мент, воспринимаемый нормальным сечением элемента; acrc,i – шири-
на раскрытия нормальных трещин при действующем усилии; fi – про-
гиб элемента при действующем усилии; fmax – максимальный прогиб 
элемента в середине пролета [4]. 

 

 
 
Рис. 3. Испытание изгибаемых элементов статической нагрузкой: схема испы-

тания (а); характерные схемы разрушения и трещинообразования изги-
баемых элементов, армированных стальными (б), стеклопластиковыми 
Ø 6 (в) и Ø 10 (г) стержнями 
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г 
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Таблица 2 
Результаты экспериментальных исследований 

Шифр  
образца 

При Fi = Fult = 41,3 кН Fmax, кН Mmax, кНм fmax, мм 
acrc,i, мм fi, мм 

ЖБ10 0,1 7,7 61,2 15,3 12,8 
СПА6 1,8 37,1 64,4 16,1 64,5 
СПА10 1,15 31,1 67,2 16,8 52,1 

 
По результатам испытаний было отмечено, что при замене сталь-

ных стержней стеклопластиковыми происходит увеличение несущей 
способности изгибаемого бетонного элемента при статическом воздей-
ствии до 5–10 %. В то же время возрастает деформативность в 4–5 раз 
по сравнению с железобетонным элементом, однако, после снятия на-
грузки с элементов, армированных стеклопластиковыми стержнями, 
происходит восстановление первоначальной геометрии элементов. По-
вышенная деформативность изгибаемых элементов, армированных 
композитными стержнями, может благоприятно влиять на несущую 
способность и живучесть изгибаемых элементов, подвергнутых дина-
мическомунагружению, что требует дополнительных исследований. 

При нагрузке Fi = Fult в элементах, армированных стеклопласти-
ковыми стержнями, возникают недопустимые нормами прогибы 
и ширина раскрытия трещин, что свидетельствует о необходимости 
преднапряжения данной арматуры при использовании ее в изгибае-
мых конструкциях. 
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