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Аннотация. Цель статьи – рассмотреть особенности моделирования совместной работы арматуры 
с бетоном на примере композитной арматуры. В процессе исследования рассматривались стекло-
композитная и базальтокомпозитная арматуры периодического профиля вида «А». Изучаемые об-
разцы композитной арматуры представляют собой силовой стержень с анкерным слоем, который 
равномерно расположен на поверхности и под углом к его продольной оси. Анкерный слой изготов-
лен из термореактивной смолы и непрерывно армирующего наполнителя. Арматура типа «А» фор-
мируется путем вдавливания армирующего жгута в силовой стержень, при этом на поверхности об-
разуются выступы. В результате проведенных экспериментов с бетонными кубами с размером ре-
бер 15 см и призм с поперечным сечением 15×15 см, высотой 60 см, было установлено, что усред-
ненные показатели максимальной прочности сцепления рассматриваемых образцов арматуры со-
поставимы и соответствуют установленным стандартам. В то же время использование базальто-
композитов имеет незначительное влияние на сцепление арматуры с бетоном. Существенной для 
данного показателя оказывается конфигурация наружного профиля стержня. Помимо этого, отме-
чена равномерность работы системы «арматура – бетон». Благодаря используемому в ходе экспе-
римента профилю арматуры было достигнуто равномерное и стабильное поведение стержня в бе-
тоне. Доказательством этого являются диаграммы напряжения-смещения, построенные по резуль-
татам проведенных испытаний на выдергивание стержней арматуры из бетонных кубов. Получен-
ные параметры сцепления с бетоном композитной стекло- и базальтопластиковой арматуры позво-
ляют использовать для расчета анкеровки этой арматуры в бетоне общие зависимости.  
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Abstract. The characteristics of modelling the combined action of reinforcement and concrete on the 
example of composite reinforcement are discussed. In the work, glass-fibre and basalt composite A-type 
deformed reinforcing bars were considered. The studied samples of composite reinforcement comprised 
a power rod having an anchor layer, evenly distributed on the surface at an angle to its longitudinal axis. 
The anchor layer was manufactured from a thermosetting resin and a continuously reinforcing filler. A-
type reinforcement is formed by pressing the reinforcing bundle into the power rod, while ribs are gener-
ated on the surface. The experiments carried out using concrete cubes having a rib size of 15 cm and 
prisms having a cross-section of 15×15 cm and height of 60 cm showed that the average values of 
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maximum adhesion strength of the studied reinforcement samples are comparable and meet the estab-
lished standards. Conversely, the use of basalt composites has a negligible impact on the adhesion of 
reinforcement to concrete. This indicator is significantly affected by the configuration of the external profile 
of the rod. In addition, the uniform operation of the “reinforcement – concrete” system was noted. Due to 
the reinforcement profile used during the experiment, uniform and stable behaviour of the rod in concrete 
was achieved, as demonstrated by the stress-displacement diagrams based on the results of the pull-out 
test. The obtained adhesion of composite glass-fibre and basalt reinforcement to concrete allows general 
dependencies for calculating the anchoring of this reinforcement in concrete to be used. 
 
Keywords: concrete, joint work, pull-out, stress, glass composite, basalt composite 
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Введение 
Композитная арматура обладает высокой 

механической прочностью, а ее низкий модуль 
упругости снижает величину потерь при пред-
варительном напряжении конструкций. Пре-
имуществами такого типа арматуры является 
высокая прочность на разрыв (более 800 МПа), 
несклонность к коррозии и гниению; близость 
коэффициентов теплового расширения с бето-
ном; диэлектрические свойства, радиопрозрач-
ность, магнитоинертность, малый вес [1]. 

Неметаллическая композитная арматура в 
последнее время все чаще заменяет стальную 
арматуру, особенно в зданиях и сооружениях 
специального назначения. Использование ар-
матуры, не подвергающейся коррозии, позво-
ляет существенно снизить затраты на эксплуа-
тацию объектов и увеличить срок их службы [2, 
3]. В результате анализа патентных материа-
лов и выполненных испытаний на прочность [4, 
5] и сцепление с бетоном можно утверждать, 
что учеными доказана высокая эффективность 
использования арматурных стержней при экс-
плуатации в условиях воздействия агрессив-
ных сред. В то же время применение композит-
ной арматуры для армирования бетонных кон-
струкций сдерживается недостаточным иссле-
дованием особенностей работы таких элемен-
тов, ограниченным нормативным обеспече-
нием и опытом эксплуатации соответствующих 
объектов.  

Поэтому для широкого применения компо-
зитной арматуры в строительстве необходимы 
целенаправленные экспериментальные иссле-
дования как прочности, жесткости, трещино-
стойкости и долговечности стержней, так и их 
совместной работы с бетоном.  

Таким образом, обозначенные обстоятель-
ства обусловливают актуальность, теоретиче-
скую и практическую значимость темы данной 
статьи.  

Методы 
Анализ исследований и публикаций по 

теме статьи  
В России исследования неметаллической 

композитной арматуры начались еще в начале 
60-х годов ХХ века. В настоящее время над ре-
шением вопросов повышения сцепления ком-
позитной арматуры с бетонами работают такие 
авторы как, С. В. Федосов, В. Е. Румянцева, 
В. С. Коновалова, И. В. Караваев, Chen Si, 
Jiang Junfeng, Zhou Mengqian, Mark Atwater, 
Zayd C. Leseman, Jonathan Phillips. 

Исследованию поверхностной физико-хи-
мической активности стекла, базальта и бе-
тона с целью выявления количества активных 
центров посвящены труды А. М. Чернеева, 
М. А. Шевцовой, В. О. Склифоса, Lisbel Rueda-
García, José L. Bonet Senach, Miguel Sosa, 
Pedro Fco, Alireza Javadian, Mateusz Wielopol-
ski, Ian F. C. Smith, Dirk E. Hebel. 

Нерешенные части общей проблемы 
Однако, несмотря на имеющиеся публика-

ции, проблемы формирования периодического 
профиля на поверхности неметаллической ар-
матуры до конца не решены. Также отдельной 
проработки требуют вопросы определения ве-
личины сцепления композитной арматуры с бе-
тоном в зависимости от состава бетонной 
смеси и способа его уплотнения [6, 7]. 

Более глубоко изучения требует анализ 
влияния обработки наружной поверхности ком-
позитной арматуры разными способами с це-
лью увеличения сцепления стержней с бето-
ном. Кроме того, особого внимания заслужи-
вает проблематика исследования напряженно-
деформированного состояния, характера раз-
рушения, прочности, ширины раскрытия нор-
мальных трещин и прогибов балочных сгибае-
мых базальтобетонных элементов с разными 
процентами армирования. 

Цель работы – рассмотреть особенности 
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моделирования совместной работы арматуры 
с бетоном на примере композитной арматуры. 

Описание эксперимента 
В ходе экспериментальных исследований 

рассматривались два типа композитной арма-
туры – АКС 800 (арматура стеклокомпозитная) 
и АКБ 800 (арматура базальтокомпозитная) 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Образцы стеклокомпозитной арматуры (АКС) и базальтокомпозитной арматуры (АБК) 
периодического профиля вида «А» 

Fig. 1. Samples of glass-composite reinforcement (AKS) and basalt-composite reinforcement (ABK) of a 
periodic profile of the type "A" 

 
Арматура вида «А» формируется путем 

вдавливания армирующего жгута в силовой 
стержень. При этом на поверхности образу-
ются выступы, закрепляющие арматуру в бе-
тоне, в результате чего возникают реактивные 
силы на поверхности арматуры. Возникнове-
ние реактивных сил значительно повышает об-
щее сопротивление смещению арматуры [8].  

Также для исследования был выбран бе-
тон класса С12/15, механические характери-
стики которого определены путем испытания 
бетонных кубов с размером ребер 15 см и 
призм с поперечным сечением 15 × 15 см, вы-
сотой 60 см. Характеристики бетона класса 
С12/15: кубиковая прочность после 28 суток – 
fc = 19,19 МПа; призменная крепость после 
56 суток – fcd = 14,37 МПа. 

Арматурные стержни располагались в бе-
тонных призмах таким образом, чтобы их про-
дольные оси совпадали. Выступающие части 
стержней должны были позволять, с одной сто-
роны, закрепляться в захвате пресса, а с дру-
гой – измерять его перемещение относительно 
торца призм. 

На первом этапе эксперимента анализиро-
валась прочность сцепления выбранных об-
разцов арматуры в первоначальном состоя-
нии. После этого была применена ступенчатая 
нагрузка с выдержкой в течение 20 секунд и 
шагом 50 Н. На каждой итерации фиксирова-
лось смещение свободного конца арматуры.     

Расчетно-методическая основа 
эксперимента  

Для моделирования совместной работы ар-
матуры с бетоном использовались следующие 
показатели. 

Условное среднее напряжение [3, 9]: 

𝜏сц
ср

=
𝜎0 × 𝑓𝑎

𝑑ср × 𝑙
, 

где 𝜎0 × 𝑓𝑎 ‒ усилия в переданном сечении 
стержня; dср ‒ средний диаметр арматуры;  
𝑙 ‒ длина забетонированной части стержня. 

Коэффициент полноты эпюры напряжений, 
которые возникают в стержне по всей длине 
его заделки в бетоне, под воздействием внеш-
него усилия: 

𝛼Н =
𝜎𝑥 × 𝑓𝑎

𝜎0 × 𝑙
, 

где 𝜎𝑥 – напряжение в сечениях стержня. 

Условия прочности для бетонных кубов с 
трещинами при разрушении растянутой арма-
туры в общем случае записаны следующим об-
разом [10, 11]: 

𝐴𝑥𝑥𝑠𝑖𝑛𝛼𝑇 + 𝐴𝑥𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼𝑇 = 0;    
𝐴𝑦𝑦𝑐𝑜𝑠𝛼𝑇 + 𝐴𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼𝑇 = 0,  

где  

𝐴𝑥𝑥 = ∑ 𝜎𝑇𝑖𝑎𝑠𝑖(ℎ0 − 0,5𝑥𝑇
𝑇)𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑖 − 𝑀𝑥 − 0,5𝑁𝑥(ℎ − 𝑥𝑇

𝑇) ; 

𝐴𝑦𝑦 = ∑ 𝜎𝑇𝑖𝑎𝑠𝑖(ℎ0 − 0,5𝑥𝑇
𝑇)𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑖 − 𝑀𝑦 − 0,5𝑁𝑦(ℎ − 𝑥𝑇

𝑇) ; 

𝐴𝑥𝑦 = ∑
𝜎𝑇𝑖𝑎𝑠𝑖(ℎ0 − 0,5𝑥𝑇

𝑇)𝑠𝑖𝑛𝛽𝑖𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖 − 𝑀𝑥𝑦 −

− 0,5𝑁𝑥𝑦(ℎ − 𝑥𝑇
𝑇)

  ; 

𝜎𝑇𝑖𝑎𝑠𝑖 – предел текучести и площадь сечения 

арматуры i-го стержня; 𝛼𝑇 – угол между арма-
турой x-направления и площадкой текучести, 
проходящей по линии излома; 𝛽𝑖 – угол между 

x-направлением и направлением i-го стержня 
арматуры; 𝑥𝑇

𝑇  – высота сжатой зоны над рас-
сматриваемой трещиной, где течет арматура; 
h – полная высота сечения плиты; h0 – рабочая 
высота сечения плиты; Mx, My, Nx, Ny – попереч-
ные изгибающие моменты и нормальные силы 
в направлениях x и y; Mxy – крутящий момент; 
Nxy – сдвиговая сила. 
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Расчетные значения сопротивления компо-
зитной арматуры на растяжение Rfd определя-
ются по формуле: 

𝑅𝑓𝑑 =
𝑅𝑓𝑘

𝛾𝑠𝑓
. 

Результаты эксперимента 
Полученные в ходе эксперимента показа-

тели прочности сцепления образцов арматуры 
с бетоном отображены в таблице. 

 
Прочность сцепления с бетоном образцов композитной стекло- и базальтопластиковой арматуры 
Strength of adhesion to concrete of specimens of composite glass- and basalt-plastic reinforcement 

Номинальный диаметр, мм Маркировка 
Напряженность, МПа 

1 мм 3 мм 7 мм max, мм 

12,04 

АКС-1 4,40 5,69 8,36 12,7 

АКС-2 3,53 5,25 7,92 12,8 

АКС-3 3,53 5,25 7,04 12,5 

АКС-4 3,54 4,82 7,02 12,3 

АКС-5 4,40 6,13 8,80 13,2 

АКС-6 4,40 5,69 7,48 12,5 

Усредненные показатели 3,96 5,47 7,77 12,5 

Среднеквадратическое отклонение 0,5 

Коэффициент вариации, % 3,6 

Минимальное значение напряженности для партии, МПа 12,0 

12,14 

АБК-1 3,46 5,75 7,91 14,2 

АБК-2 3,46 5,75 7,91 13,7 

АБК-3 4,32 6,62 9,21 14,2 

АБК-4 4,32 6,62 8,35 13,5 

АБК-5 3,89 6,19 7,91 13,6 

АБК-6 4,32 7,05 9,64 13,9 

Усредненные показатели 3,96 6,33 8,49 13,8 

Среднеквадратическое отклонение 0,5 

Коэффициент вариации, % 3,5 

Минимальное значение напряженности для партии, МПа 13,1 

 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что средние показатели, характеризу-
ющие максимальную прочность сцепления 
АКС и АБК, можно сопоставить между собой, 
соответственно 12,5 и 13,8 МПа. Невысокие 
значения коэффициента вариации и средне-
квадратического отклонения показывают 
равномерность работы системы «арматура – 
бетон». На основании этого можно сделать 
вывод, что использование АБК оказывает не-
значительное влияние на сцепление компо-
зитной арматуры с бетоном по сравнению с 
АКС, на этот параметр в значительно боль-
шей степени оказывают влияние особенно-
сти внешнего профиля стержня. Также иссле-
дования образцов композитной арматуры на 
сцепление с бетоном свидетельствуют о том, 
что при максимальных напряжениях сцепле-
ние разрушается из-за слабой связи между 
бетоном и арматурой. Учитывая тот факт, что 
бетон является неоднородным, следует от-
метить, что напряжение по поверхности кон-
такта с бетоном также распределяется 

неравномерно.  
При контакте двух материалов в пределах 

небольших участков происходит образова-
ние зон больших соприкасающихся напряже-
ний, которые выходят за установленные до-
пустимые пределы. Это, в свою очередь, при-
водит к срезанию в наибольшей степени вы-
ступающих частиц бетона из плоскости 
стержня, в результате чего происходит ло-
кальное проскальзывание. В рамках прово-
димого эксперимента используемый про-
филь арматуры дал возможность достигнуть 
равномерного и стабильного поведения 
стержня в бетоне. Доказательством этого яв-
ляются диаграммы «напряжение – смеще-
ние», которые были построены по результа-
там испытаний на выдергивание из бетона 
стержней арматуры (рис. 2). Как свидетель-
ствует рис. 1, графики характеризуются криво-
линейной зависимостью смещения образцов 
арматуры АКС и АБК от напряжения. В то же 
время в рамках полученных зависимостей 
можно выделить 3 зоны.  
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Рис. 2. Диаграмма «смещение – напряжение» при испытании образцов стеклокомпозитной 
арматуры (слева) и базальтокомпозитной арматуры (справа) 

Fig. 2. Displacement-stress diagram for testing specimen of glass composite reinforcement (on the left) and 
basalt composite reinforcement (on the right) 

 
Для первой зоны – напряжение от 0 до 

500 Н (2,2 МПа), при небольших значениях вы-
дергивающей силы можно наблюдать упругие 
деформации, при этом отсутствуют следы 
стержня арматуры. По мере увеличения 
нагрузки начинают образовываться участки с 
локальным скольжением, а также сдвиговые 
трещины. Это приводит к увеличению скорости 
перемещения композитной арматуры по бе-
тону в зоне 2 (смещение составляет 2–5 мм). В 
зоне 3 происходит значительное уменьшение 
несущей способности бетона, а сцепление ар-
матуры с бетоном обеспечивается за счет де-
формированного профиля арматуры и сил 
трения. 

Заключение 
Проведенный анализ дает основания 

утверждать, что композитная арматура на 
примере расчетов бетонных кубов является 

более эффективной по сравнению с ранее ис-
пользуемой металлической арматурой.  

Результаты экспериментальных исследо-
ваний совместной работы стеклокомпозитной 
и базальтокомпозитной арматуры с бетоном 
позволили установить, что зависимость 
между напряжениями и деформациями растя-
жения носит практически линейный характер.  

Также испытания свидетельствуют о том, 
что разрушение исследуемых образцов бе-
тона под действием вырывающей нагрузки 
возникает на границе прослойки между бето-
ном и арматурой. Когда было приложено мак-
симальное напряжение, выдергивание арма-
туры происходило без разрушения бетонного 
куба. С бетоном деформированный профиль 
арматуры соприкасается максимальной пло-
щадью – это обеспечивает их стабильную сов-
местную работу1 [12–14]. 
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