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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БЕТОННЫХ БАЛОК 
С КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРОЙ С ОТГИБАМИ НА ПРИОПОРНЫХ УЧАСТКАХ 

Аннотация. Одной из причины, ограничивающих широкое применение композитной стержневой 
арматуры, является невозможность применения данного вида арматуры в качестве поперечной на 
опорных участках изгибаемых элементов. Предлагается для обеспечения прочности изгибаемых эле-
ментов по наклонным сечениям выполнить отгиб стержней рабочей продольной рабочей арматуры, 
предложены геометрические параметры отгибов для некоторых видов композитной арматуры в за-
висимости от диаметра стержня.  Для разработки методики расчета прочности наклонных сечений 
необходимо выработать экспериментально обоснованные предпосылки, учитывающие особенности 
совместной работы композитной стержневой арматуры в наклонных сечениях. 

В статье предложена методика экспериментального исследования прочности и трещиностой-
кости армобетонных изгибаемых элементов с неметаллической композитной стержневой армату-
рой, включая конструкцию опытных образцов, схему установки приборов при испытании.  Разрабо-
танная методика позволяет определить параметры прочности и трещиностойкости наклонных се-
чений изгибаемых элементов. Задачами экспериментальных исследований бетонных элементов, арми-
рованных композитной стержневой арматурой, является определение закономерности изменения 
напряженно-деформированного состояния бетона и композитной арматуры в процессе нагружения, 
определение характера разрушения элементов по наклонному сечению, получение данных о прочности 
и трещиностойкости элементов. 

Ключевые слова: наклонное сечение, композитная арматура, отгибы арматуры, поперечное ар-
мирование. 

 

 

Введение.  Применение композитной арма-
туры позволяет обеспечить коррозионную без-
опасность бетонных конструкций зданий и со-
оружений с агрессивными условиями эксплуата-
ции. В настоящее время накоплен значительный 
опыт применения композитной арматуры в ши-
рокой номенклатуре бетонных конструкций, при 
этом композитная арматура, как правило, приме-
няется в сочетании со стальной арматурой [1–5].  
Полная замена стальной арматуры на композит-
ную сталкивается со значительными технологи-
ческими проблемами, решение которых на сего-
дняшний момент не найдено. В изгибаемых эле-
ментах вместе с продольными стержнями компо-
зитной арматуры приходится применять попе-
речную стальную арматуру. Для надежной ра-
боты поперечных стержней необходимо обеспе-
чить надежную их анкеровку в случае образова-
ния наклонных трещин. Анкеровка поперечных 
стержней композитной арматуры не может обес-
печиваться надежным креплением к продольным 
стержням, устройством анкеров, изготовление 
замкнутых хомутов. Проектирование бетонных 
конструкций с композитной арматурой выпол-
няют в соответствии со сводом правил СП 

295.1325800.2017, некоторые положения кото-
рого нуждаются экспериментальной проверке и 
уточнению. Так, расчет по наклонному сечению 
на действие поперечных сил предписывается вы-
полнять как стальной поперечной арматуры с 
применением характеристик композитной арма-
туры, при этом не учитываются отмеченные осо-
бенности применения стержней композитной ар-
матуры для поперечного армирования изгибае-
мых элементов.  

В настоящее время выполняются исследова-
ния конструкций с композитной арматурой про-
водятся по различным направлениям: исследова-
ние прочности конструкций при различных 
напряженных состояниях и режимах нагружения 
[6–8], исследование деформативности [9, 10], ис-
следования конструкций с армированием раз-
ными видами композитной арматуры [11, 12]. 
Так же выполняются исследования сцепления 
стержней композитной арматуры с бетоном [13], 
огнестойкости бетонных конструкций с компо-
зитной арматурой [14]. В то же время отсут-
ствуют экспериментальные и теоретические ис-
следования прочности наклонных сечений с ар-
мированием опорных участков стержневой ком-
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позитной арматурой. В настоящей работе разра-
ботана методика испытаний изгибаемых балок 
по трещиностойкости и прочности наклонных се-
чений с армированием композитной арматурой в 
виде отгибов продольных стержней рабочей ар-
матуры. 

Методика.  Задачами экспериментальных 
исследований бетонных изгибаемых балок с от-
гибами стержней композитной арматуры на 
опорных участках является: 

 получение новых экспериментальных 
данных по прочности и трещиностойкости изги-
баемых балок при кратковременном нагружении; 

 выявить особенности совместной работы 
отгибов стержней композитной арматуры и бе-
тона в наклонных сечениях; 

 выявит механизм разрушения по наклон-
ному сечению изгибаемых балок. 

Методика экспериментальных исследований 
бетонных изгибаемых балок с отгибами стерж-
ней композитной арматуры на опорных участках 
включает: 

 выбор материалов для изготовления 
опытных образцов балок; 

 определение механических характери-
стик бетона и композитной арматуры; 

 проектирование опытных образцов; 

 разработка технологии изготовления 
опытных образцов балок с отгибами стержней 
композитной арматуры на опорных участках; 

 разработка схемы установки приборов на 
опытных образцах; 

 разработка схемы испытаний кратковре-
менно действующей нагрузкой опытных образ-
цов. 

Основная часть. Композитная стержневая 
арматура используется в качестве продольного 
армирования, но не используется в качестве по-
перечного армирования, из-за технологических 
сложностей. Представляется возможным приме-
нить стержневую композитную арматуру для 
обеспечения наклонных сечений в виде отгибов. 

Конструкция опытных балок представлена 
на рис. 1. Размеры опытных образцов составили 
125×250×1800 мм. Материалы образцов: бетон 
класса В25, арматура базальтопластиковая с пес-
чаным покрытием производства ROCKBAR 
ООО «Гален» диаметром 8 мм. Два стержня про-
дольной арматуры расположены прямолинейно 
по всей длине балки, а оставшиеся два в четвер-
тях пролета переводились из нижней зоны в про-
лете к верхней грани на опоре с выходом через 
верхнюю часть балки. Особенностью конструк-
тивного решения опытных балок является отсут-
ствие поперечного армирования по всей длине. 

 
Рис. 1. Конструкция опытной балки 

 

Механические характеристики композитной 
арматуры определены по ГОСТ 32495-2015, 
также учтены результаты экспериментальных ис-
следований [15–18]. Необходимо отметить, что 
существует определенная сложность в назначе-
нии расчетных прочностных характеристик 
стержневой композитной арматуры.  Значение 
сопротивления растяжению и значение модуля 
упругости назначают в соответствии с  
ГОСТ 31938–2012, который лишь устанавливает 
минимальные значения физико-механических 
показателей стержневой композитной арматуры. 
В то же время документ допускает, что предел 
прочности на растяжение и модуль упругости 
при растяжении должны быть не менее значений, 
указанных в документах изготовителей компо-
зитной арматуры. То есть проектирование бетон-
ных конструкций с композитной арматурой воз-

можно только применительно к продукции кон-
кретных предприятий, выпускающих композит-
ную полимерную арматуру. Поэтому очень 
важно решить задачу назначения расчетного со-
противления композитной арматуры при проек-
тировании бетонных конструкций с такой арма-
турой [19, 20]. 

Расположение отгибов стержней композит-
ной арматуры необходимо выполнить макси-
мально близко к траектории главных растягива-
ющих напряжений. Варианты устройства отги-
бов в изгибаемых балках представлены на рис.2. 
Особенностью конструктивного решения экспе-
риментальных балок являлось отсутствие попе-
речного армирования по всей длине. 

При проектировании опытных балок реша-
лась задача по определению величины радиуса 
загиба стержней композитной арматуры (табл. 1). 
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                           а)                                          б)                                                         в) 

Рис. 2. Отгибы стержневой композитной арматуры в балках: а) траектории главных напряжений в балке, 
 б) отгибы стержней арматуры на опоре однопролетной балки, в) отгибы стержневой арматуры на  

промежуточной опоре многопролетной балки 
 

Таблица 1 
Рекомендуемая минимальная величина радиуса загиба стержней композитной арматуры 

 

Диаметр стержня, 
мм 

6 8 10 

Радиус загиба 
стержня R, мм 

130 160 210 

 

Для практики проектирования бетонных ба-
лок с композитной арматурой можно рекомендо-
вать минимальную величину загиба стержней 20 
d. Необходимо отметить, что для фиксации ото-
гнутых стержней требуется установка дополни-
тельной монтажной арматуры. 

Испытания опытных балок проводятся на 
испытательном стенде, позволяющем устанавли-
вать необходимые схемы приложения нагрузки и 

режим испытаний. Нагружение составных желе-
зобетонных элементов проводится двумя сосре-
доточенными силами, приложенными на рассто-
янии 450 мм от опор. Нагрузку прикладывается 
ступенями по 0,1 разрушающей нагрузки, опре-
деленной предварительными испытаниями, на 
каждом этапе нагружения производилась вы-
держка 10 – 15 минут. Схема испытания опытных 
балок и схема установки приборов приведены на 
рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема испытания балки и схема установки приборов: И1;И1’,И2;И2’– индикаторы для оценки  

возможного проскальзывания продольной арматуры; И3;И3’,И5;И5’ – индикаторы для оценки возможного 
 проскальзывания отогнутой арматуры; И4;И4’– индикаторы для оценки деформации балки по наклонному 

 сечению; Т1-6 – тензорезисторы 
 

Контролируемые параметры в ходе испыта-
ния балки: 

 разрушающая нагрузка; 
 нагрузка, при которой образуются тре-

щины; 
 деформации бетона на приопорнных 

участках; 
 ширина раскрытия трещин на всех этапах 

нагружения; 

 деформации смещения стержней компо-
зитной арматуры относительно бетона.  

Для измерения деформаций бетона по 
наклонным сечениям на опытные балки были 
применены тензорезисторы типа ПКБ с базой  
80 мм, наклеенные боковых поверхностях балки 
с обеих сторон балок в приопорной зоне по тра-
ектории наклонных сечений. Также параллельно 
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с тензодатчиками установлены индикаторы часо-
вого типа с ценой деления 0,001 мм. Данная 
схема расположения регистрирующих приборов 
позволит полностью оценить напряженно - де-
формированное состояние наклонных сечений. 
Так же для измерения деформации балок по 
наклонному сечению установлены индикаторы 
часового типа с ценой деления 0,1 мм. Для фик-
сации сдвига стержней арматуры в бетоне, уста-
новлены индикаторы часового типа с ценой деле-
ния 0,001мм в месте выпусков арматуры.  

Выводы. Предложенная методика экспери-
ментальных исследований изгибаемых бетонных 
балок с отгибами стержней композитной арма-
туры на опорных участках позволяет определить 
количественные и качественные параметры 
прочности наклонных сечений, а также оценить 
степень совместной работы отгибов композит-
ной арматуры с бетоном после образования 
наклонных трещин. Предложены рекомендации 
по назначению радиуса отгиба композитных 
стержней при проектировании изгибаемых бе-
тонных балок с отгибами стержней композитной 
арматуры на опорных участках. 

Предлагаемой методики позволяет на каж-
дой стадии проведения испытаний в режиме ре-
ального времени получать и оценивать напря-
женно-деформированного состояние опытных 
балок. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH METHODOLOGY OF ELEMENTS WITH COMPOSITE 
FITTINGS WITH BENDING AT PRIORITY SECTIONS 

Abstract. The inability of using this type of reinforcement as a cross on the support sections of the bent 
elements is one of the reasons limiting the wide use of composite rod reinforcement. To ensure the strength of 
bent elements along inclined sections, it is proposed to bend the rods of the working longitudinal working 
reinforcement, and geometric parameters of bends for some types of composite reinforcement are proposed, 
depending on the diameter of the rod. To develop a method for calculating the strength of inclined sections, it 
is necessary to develop experimentally justified prerequisites that take into account the features of joint oper-
ation of composite rod reinforcement in inclined sections. The article offers a method for experimental study 
of the strength and crack resistance of reinforced concrete bending elements with non-metallic composite rod 
reinforcement, including the design of prototypes, the installation scheme of devices during testing. The devel-
oped method allows to determine the parameters of strength and crack resistance of inclined sections of bent 
elements. The tasks of experimental studies of concrete elements reinforced with composite rod reinforcement 
are to determine the regularity of changes in the stress-strain condition of concrete and composite reinforce-
ment during loading, to determine the nature of the destruction of elements along the inclined section, to obtain 
data on the strength and crack resistance of elements.  

Keywords: inclined section, composite reinforcement, rebar bends, cross reinforcement.  
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