
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №1 

60 

DOI: 10.12737/23298 

Фролов Н.В., ассистент, 
Смоляго Г.А., д-р техн. наук, проф., 

Полоз М.А., аспирант 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ АРМОБЕТОННЫХ 
БАЛОК С РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ В РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ СТЕРЖНЕЙ 

СТЕКЛОПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРЫ 

frolov_pgs@mail.ru 
В статье приводятся обобщенные результаты контрольных испытаний на статический изгиб 

образцов армобетонных балок с различным содержанием (100 % и 50 %) в растянутой зоне стерж-
ней стеклопластиковой арматуры. Определены зависимости изменения параметров напряженно-
деформированного состояния таких изгибаемых элементов от количества растянутой стеклопла-
стиковой арматуры. Исчерпание несущей способности всех образцов произошло по наклонному се-
чению, чему в работе дается ряд объяснений. Рассмотренные в эксперименте виды армирования 
признаны неэффективными, по сравнению с традиционным стальным армированием железобетон-
ных конструкций. Для дальнейших исследований предложено понизить количество в сечении растя-
нутой стеклопластиковой арматуры до 30 % от общего содержания. 
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Введение. При длительной эксплуатации в 
условиях агрессивной среды у изгибаемых же-
лезобетонных элементов значительно уменьша-
ется площадь поперечного сечения растянутой 
стальной арматуры вследствие ее коррозии. В 
результате этого снижается прочность, трещи-
ностойкость и жесткость конструкций. Возника-
ет необходимость проведения различных доро-
гостоящих ремонтов несущих конструкций или 
даже их замены, что не всегда возможно без 
прекращения функционирования здания. Как 
отмечено в работе [1], коррозионные поврежде-
ния арматурной стали являются одной из глав-
ных причин снижения долговечности железобе-
тона. 

Повышение долговечности как вновь изго-
тавливаемых, так и эксплуатируемых армобе-
тонных конструктивных элементов некоторые 
ученые связывают с применением неметалличе-
ской полимеркомпозитной арматуры [2, 3], ко-
торая обладает высокой стойкостью к коррози-
онным воздействиям и хорошо воспринимает 
другие средовые и силовые факторы.  

На сегодняшний день для внутреннего по-
лимеркомпозитного армирования бетонных кон-
струкций наиболее рационально использовать 
стержневую стеклопластиковую или базальто-
пластиковую арматуру. Хотя есть и другие виды 
полимеркомпозитной арматуры (арамидопла-
стиковая и углепластиковая). Остановимся бо-
лее подробно на стеклопластиковой арматуре. 

Промышленностью выпускается широкая 
номенклатура стержневой стеклопластиковой 
арматуры. В работах [4, 5] указано, что при це-

лостности полимерной матрицы она обладает 
стойкостью к щелочной среде бетона и стойко-
стью к агрессивному воздействию сульфатов и 
хлоридов, имеет высокую прочность при растя-
жении, неэлектропроводна, диамагнетик, нетеп-
ловроводна и не теряет свои прочностные свой-
ства при сверхнизких температурах. В тоже 
время имеются следующие недостатки: низкий 
модуль упругости при растяжении, относитель-
но малая огнестойкость, нецелесообразность 
применения в сжатой зоне бетона, сложность 
выполнения соединений стрежней и несовер-
шенство технологии устройства анкеровочного 
слоя на силовом теле стержня. 

Возможности применения стержневой стек-
лопластиковой арматуры в качестве рабочей для 
ненапряженных изгибаемых армобетонных кон-
струкций изучены достаточно подробно. В ис-
следованиях [6–8] экспериментально установле-
но, что армобетонные балки, содержащие в рас-
тянутой зоне только стеклопластиковую арма-
туру (100 % содержание) обладают намного 
меньшей несущей способностью, жесткостью и 
трещиностойкостью, чем эталонные железобе-
тонные балки (0 % содержание). Прямая замена 
стальной арматуры на стеклопластиковую ана-
логичной площади оказывается абсолютно не 
эффективной. 

Авторами были проведены дополнительные 
поисковые [9, 10], а затем и экспериментальные 
исследования [11] образцов армобетонных ба-
лок, имеющих в растянутой зоне двухрядное 
расположение стержней стальной и стеклопла-
стиковой арматуры с соотношением площадей 
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сечений 50/50 (50 % содержание). В настоящей 
работе ставиться цель – оценить зависимости 
изменения параметров напряженно-
деформируемого состояния таких балок от 
уменьшения количества содержания в сечении 
стеклопластиковой арматуры со 100 % до 50 %. 

Методология. Контрольные испытания об-
разцов армобетонных балок на статический из-
гиб проводились в соответствии с основными 
положениями ГОСТ 8829 на электромеханиче-
ской универсальной разрывной машине марки 
Р-5. Деформации балок в пролете и на опорах 
фиксировались при помощи индикаторов часо-
вого типа ИЧ-10. 

Основная часть. В контрольных испыта-
ниях на статический изгиб [6, 11] опытными об-
разцами выступали однопролетные армобетон-
ные балки с размерами поперечного сечения 
80×120 мм и длиною 1200 мм, в растянутой зоне 
армированные стержнями стальной арматуры 
класса по прочности на растяжение А400 (ГОСТ 
5781) и стержнями стеклопластиковой арматуры 
с песчаным покрытием ROCKBAR (ООО «Га-
лен»). Данные о маркировке и принятом про-
дольном сжатом и растянутом армировании се-
чений образцов балок указаны в таблице 1. По-
перечное армирование всех балок выполнено 
стержнями стальной арматуры класса А400 
диаметром 6 мм с шагом 80 и 100 мм (рис. 1). 

Таблица 1 
Маркировка образцов балок и характеристики продольного армирования 

Маркировка 
образцов 

Схема продольного армирования сече-
ний  

Армирование, см2 

Примечание Растянут. зона  Сжат. зона  

Ast / Aft Asc 

БС1; 

БС2 

 

0,000 / 0,442 0,283 

Армирование 
стержнями  

стеклопластиковой 
арматуры 

БМС1; 

БМС2 

 

0,283 / 0,255 0,283 

Комбинированное 
армирование 
стержнями  

стальной и  

стеклопластиковой 
арматуры 

 
Рис. 1. Схема поперечного армирования образцов балок 
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Соединения стержней в плоских каркасах 
выполнялись при помощи вязальной оцинко-
ванной проволоки диаметром 0,9 мм. 

Все образцы балок были изготовлены из 
тяжелого бетона одной партии класса по проч-
ности на сжатие В30 и до испытаний выдержаны 
28 суток в нормальных температурно-
влажностных условиях твердения. 

Схема опирания и нагружения образцов – 
однопролетная балка, свободно опертая по двум 
сторонам и нагруженная двумя сосредоточен-
ными силами с образованием в пролете зоны 

чистого изгиба l / 4 (l – расстояние между опо-
рами).  

Ввиду конструктивных особенностей 
устройства испытательного оборудования уча-
сток появления и развития нормальных трещин 
оказался в зоне ограниченной видимости, что не 
позволило использовать микроскоп МПБ-2 для 
контроля ширины раскрытия трещин.  

Результаты испытаний всех образцов балок 
на изгиб после аналитической обработки пред-
ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты испытаний образцов балок на изгиб 

 

Параметр 
 исследования 

Маркировка образцов балок 

БС1 БС2 БМС1 БМС2 
Разрушающая нагрузка

uР , кН 
14.52 15.11 18.54 18.17 

Нагрузка при  
образовании первой 
трещины crcР , кН 

3.92 3.98 4.81 5.45 

Нагрузка  при 
/120f l , кН 10.39 10.04 14.67 14.91 

Прогиб при нагрузке 

uР , мм 
15.97 16.98 19.25 18.11 

Прогиб при нагрузке 
0.67 uР , мм 7.28 8.16 6.21 5.85 

Количество трещин, 
шт. 7 7 7 8 

Максимальная высота 
развития трещин, мм 103 104 104 102 

Характер разрушения 
Разрушение по наклонному сечению с 
глубокими повреждениями бетона  
растянутой зоны 

Разрушение по наклонному сечению с 
глубокими повреждениями бетона  
растянутой зоны 

Характер трещинообразования и разруше-
ния образцов балок показан на рис. 2. 

В ходе испытаний образцов балок имею-
щих в растянутой зоне только стеклопластико-
вую арматуру выявлено, что у них первые тре-
щины появляются на этапе нагружения соответ-
ствующем 26–27 % от разрушающей нагрузки. 
Характер трещинообразования у образцов БС1 и 
БС2 следующий: первыми в зоне чистого изгиба 
появляются нормальные трещины, затем при 
нагрузке примерно 50 % от разрушающей на рас-
стоянии l / 4 от опор появляются наклонные тре-
щины. В дальнейшем, с увеличением нагрузки 
активное развитие нормальных трещин прекраща-
ется, а интенсивное раскрытие и развитие наклон-
ной трещины по сечению к месту приложения со-
средоточенной силы приводит к разрушению об-
разцов. Данное явление может быть объяснено 
выключением из работы стержней поперечной 
арматуры и малым модулем упругости продоль-
ной стеклопластиковой арматуры, и как след-

ствие повышенной деформативностью образцов. 
У обеих балок образовалось по 7 трещин, расстоя-
ния между которыми находятся в диапазоне 75–
105 мм.  

У балок с комбинированным армированием 
первые трещины образовываются на этапе 
нагружения соответствующем 26–30  % от раз-
рушающей нагрузки. Характер трещинообразо-
вания у образцов БМС1 и БМС2 следующий: пер-
выми в зоне чистого изгиба появляются нормаль-
ные трещины, затем при нагрузке примерно 60 % 
от разрушающей на расстоянии l / 4 от опор появ-
ляются наклонные трещины. Характер разруше-
ния такой же, как и образцов БС. У обеих балок 
образовалось по 7–8 трещин удаленных друг от 
друга на расстоянии 75–110 мм. 

Среднее значение разрушающей нагрузки 
образцов балок с комбинированным армирова-
нием растянутой зоны на 23,9 % выше, чем у 
балок без содержания стальной арматуры. Стек-
лопластиковая арматура в обоих случаях рабо-
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тает в условиях среза, что приводит к глубоким повреждениям бетона нижней растянутой грани. 

 

 

 
Рис. 2. Характер трещинообразования и разрушения образцов балок, соответственно сверху вниз: БС1, БС2, 

БМС1 и БМС2 
 

Прогибы в середине пролета балок БМС в 
момент их разрушения находятся в диапазоне 
значений (1/62-1/66) l и на всех этапах деформи-
рования меньше, чем у балок БС. Так, при зна-
чении нагрузки 0.67Рu прогибы меньше на 14,7–
28,3 %. Деформативность всех балок резко уве-
личивается сразу после появления нормальных и 
наклонных трещин. 

При максимально допустимом относитель-
ном прогибе изгибаемых элементов, в соответ-
ствии с СП 20.13330 «Нагрузки и воздействия» 
равном 1/120 от расчетной величины пролета, 
предельная нагрузка балок с комбинированным 
армированием снижается в 1,2-1,3 раза и оказы-
вается на 44,8% выше соответствующего сред-
него значения образцов содержащих в растяну-
той зоне только стеклопластиковую арматуру. 
Таким образом, на несущую способность балок 
со стеклопластиковой арматурой гораздо боль-
шее влияние оказывает ее количество и низкий 
(порядка 50 ГПа) модуль упругости, нежели чем 
прочность на осевое растяжение. 

Выводы. На основании анализа результа-
тов испытаний можно сделать заключение, что с 
уменьшением содержания в растянутой зоне 
стержней стеклопластиковой арматуры вдвое 
(со 100 % до 50 %) и компенсированием их 
стержнями стальной арматуры прочность, жест-
кость и трещиностойкость изгибаемых армобе-
тонных элементов возрастает. При этом данные 
конструкции, по сравнению с эталонными желе-
зобетонными балками [11], имеют большую 
прочность, но обладают также меньшей жестко-
стью и трещиностойкостью. Следовательно, та-
кой вид армирования (50 % содержание) мало-
эффективен. В связи с этим предлагается пони-
зить количество в сечении растянутой стекло-
пластиковой арматуры до 30 % от общего со-
держания арматуры. 
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Frolov N.V., Smolyago G.A., Poloz M.A. 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF RC BEAMS IN COMBINATION WITH GLASS-PLASTIC 
BARS 
The results of bending tests of RC beams with different content (50 % and 100 %) of glass-plastic bars in 
tensioned area of cross-section are given in the article. Dependence between stress-strain condition parame-
ters for such elements and quantity of glass-plastic bars is determined. All beams were ruptured by inclined 
section, what is explained in the article. This type of reinforcement is found out to be ineffective in compari-
son with traditional ones. Further research will consider portion of glass-plastic bars reduced to 30 % of 
total amount of reinforcement. 
Key words: glass plastic and steel reinforcement, bar, RC beam, sample, ultimate load, inclined crack. 
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