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УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
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Совместная  работа  бетона  и  композитной  арматуры  преимущественно 
обеспечивается  механическим  сцеплением.  Представлены  экспериментальные 
результаты  исследования  прочности  сцепления  с  бетоном  композитной 
полимерной арматуры (АКП).  Испытаны образцы стеклокомпозитной арматуры 
(АСК)  с  частично  деформированным  профилем.  Исследования  проводили  на 
основании  требований  ГОСТ  32492-2015.  Усредненное  максимальное  значение 
прочности  сцепления  АКП  с  периодично-деформированным  профилем  и  бетона 
составило 12.7 МПа, что соответствует требованиям указанного стандарта.

Ключевые  слова:  композитная  полимерная  арматура,  стеклокомпозитная 
арматура,  профиль  арматуры,  сцепление  с  бетоном,  напряжение,  Pull-Out 
тест 
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Generally  the  mechanical  adhesion  provides  the  mutual  interaction  of  concrete  and 
composite  reinforcement.  The  paper  presents  the  experimental  results  of  a  study  of  the  
adhesion  strength  to  concrete  of  fi ber-reinforced  polymer  (FRP).  In  the  study  we  tested  
the  samples  of  glass-reinforced  plastic  (GRP)  with  a  partially  deformed  profi le  in 
accordance  with  GOST  32492-2015.  The  average  maximum  value  of  the  adhesion 
strength  of  an  ACP with  a  periodically  deformed  profi le  and  concrete  was  12.7  MPa.  It  
agrees with the requirements of state standards.

Key  words:  fi ber  reinforced  polymer,  glass-reinforced  plastic,  rebar  profi le, 
adhesion to concrete, straining, Pull-Out test
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ВВЕДЕНИЕ

Прочность  сцепления  композитной  полимерной  арматуры  (АКП)  с  бетоном  является 
важным свойством. Исследованиям данного вопроса посвящен ряд научных работ [1-6]. 

В  публикациях  В.Г.  Хозина  [1-3]  отражен  характер  работы  композитной  арматуры  с 
бетоном, изучено влияние профиля АКП на эксплуатационные параметры. 

В  Петербургском  государственном  университете  путей  сообщения  проводятся 
исследования  адгезии  АКП  с  бетоном.  На  основании  этих  исследований  выявлено,  что  у 
композитной арматуры с плоской навивкой показатели сцепления лучше, чем у арматуры с 
другими видами профиля. Смоделирован процесс «Pull-Out» теста [4-6].

В  Ивановском  государственном  политехническом  университете  изучается  влияние 
типов профиля стержня арматуры на силу анкеровки.  В [7-10]  показан вклад в  разработку 
математических моделей напряженно-деформированного состояния в системе АКП – бетон.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследованы  образцы  стеклокомпозитной  арматуры  (АСК)  с  периодично-
деформированным  профилем.  Формирование  частично  деформированного  профиля 
осуществляли  путем  обмотки  лавсановой  нитью  на  производственной  линии  до  полного 
отверждения стержня АКП. На рис. 1 представлены схема обмотки стержня (а) и изображение 
стеклокомпозитной арматуры под микроскопом (б).

 а (а) б (b)
Рис. 1. Схема обмотки стержня (а) и стеклокомпозитная арматура под микроскопом (б)

Fig. 1. Rod winding diagram (a) and glass-reinforced plastic microscopically (b)

Прочность сцепления с бетоном оценивали с использованием  Pull-Out теста – методом 
выдергивания стержней АКП из бетонных кубов [2,  4-6,  11,  12].  Образцами для испытаний 
являлись бетонные кубы (150×150×150 мм), по центру которых перпендикулярно направлению 
укладки бетона устанавливался стержень АКП. При этом с бетоном контактировала только 
нижняя часть арматурного стержня, имеющего длину, равную пяти диаметрам (рис. 2,  а). 
Размер куба зависел от диаметра АКП.

Работы по определению предела прочности сцепления с бетоном образцов композитной 
полимерной арматуры выполнялись по истечении 28 сут. после набора прочности бетоном 
класса В25 [13].
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 а (а) б (b)

Рис. 2. Cхема установки АКП в бетон куба (a) и образец АКП при испытании на сцепление с бетоном (б)
Fig. 2.  Scheme for installing of fiber-reinforced polymer (FRP) in a concrete cube (a)

and sample of FRP during the adhesion test with concrete (b)

Напряжение  сцепления  композитной  полимерной  арматуры  с  бетоном  τr,  МПа,  при 
экспериментальном исследовании выдергиванием из куба определяли по формуле:

τ r=
P
c L fb

,

где  P –  прилагаемая  нагрузка,  Н;  c –  номинальная  длина  окружности  стержня, 
рассчитываемая как произведение π·dном, мм;  Lfb – длина заделки стержня в бетон (5×dном), мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Испытание прочности сцепления АСК с бетоном проводили ступенчатым нагружением с 
шагом  50  Н  и  выдержкой  в  течение  10  с  на  каждом  этапе.  На  шаге  нагрузки  записывали 
значение  перемещения  свободного  торца  образца  арматуры.  Были  приняты  отчетные 
показатели перемещения стержня  АСК (0.05,  0.10,  0.25  мм)  и  максимальное  перемещение. 
Результаты испытаний на прочность, статистически обработанные [14], представлены ниже в 
табл. 1. 

Основываясь на результатах исследований, приведенных в табл. 1, усредненное значение 
максимальной прочности сцепления с бетоном стеклокомпозитной арматуры с периодично-
деформированным профилем составил 12.7 МПа, что соответствует требованиям ГОСТ 31938-
2022 [15].

На основании испытаний сцепления с бетоном стеклокомпозитной арматуры с песчаной 
обсыпкой  авторы  наблюдали,  что  вследствие  низкой  прочности  связи  между  песком  и 
полимерной арматурой при высоких напряжениях разрушается бетон и частично песчаная 
обсыпка АСК [16-18].
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Таблица  1.  Прочность  сцепления  образцов  стеклокомпозитной  арматуры  с  периодично-деформированным 
профилем
Table 1. Adhesion strength of glass composite reinforcement samples with a periodically deformed profile

№ 
п/п

Номинальный 
диаметр, мм

Маркировка
Напряжение τr, МПа

0.05 мм 0.10 мм 0.25 мм max, мм

1

12.04

АСК-1 4.39 5.71 8.35 12.70

2 АСК-2 3.52 5.27 7.91 12.80

3 АСК-3 3.52 5.27 7.03 12.50

4 АСК-4 3.52 4.83 7.03 12.30

5 АСК-5 4.39 6.15 8.79 13.60

6 АСК-6 4.39 5.71 7.47 12.50

8 ср. 3.96 5.49 7.76 12.70

9 Среднеквадратическое отклонение S 0.50

10 Коэффициент вариации v, % 3.60

11 Минимальное значение τr. min  для партии, МПа 12.00

В  настоящем  исследовании  профиль  композитной  полимерной  арматуры  частично-
деформированный (см. рис.  1),  что способствует стабильному и равномерному  поведению 
стержня  в  бетоне.  Это  четко  прослеживается  при  анализе  диаграммы  «напряжение-
перемещение», которая составлена на основе результатов Pull-Out тестов (рис. 3).

Рис. 3. Диаграмма «напряжение-перемещение» при испытании образцов АСК
Fig. 3. Diagram "straining-displacement" when testing samples of glass-reinforced plastic 

На графиках прослеживается криволинейная зависимость перемещения образцов АСК от 
напряжения. Выделяются три зоны:

1) от  0  до  2.2  МПа  –  зона  упругих  деформаций;  отсутствуют  перемещения  стержня 
композитной полимерной арматуры;

2) до  0.4-0.6  мм  –  с  увеличением  нагрузки  появляются  сдвиговые  трещины,  участки  с 
локальным проскальзыванием;

3) исчерпание несущей способности бетона, арматура еще имеет сцепление с бетоном (за 
счет деформированного профиля и сил трения).

Такая картина разрушения образца полностью совпадает с нормативными данными по 
математическому моделированию процесса нарушения сцепления с бетоном [17, 18].  

По результатам исследований [19] выявлено, что вырывание образцов АСК под действием 
нагрузки  происходит  по  зоне  контакта  «арматура  –  бетон»  (рис.  4).  Высокие  напряжения 
сцепления не приводят к разрушению бетонного куба (см. рис. 4, а). 
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 а (а) б (b)

Рис. 4. Образец АКП и бетонный куб (а); бетонный куб после испытания (б)
Fig. 4. Fiber reinforced polymer sample and concrete cube (а); concrete cube after testing (b)

Частично-деформированный профиль полимеркомпозитной арматуры соприкасается с 
бетоном  по  максимальной  площади,  что  обеспечивает  стабильную  совместную  работу 
арматуры и бетона (см. рис. 4, б).

ВЫВОДЫ

Усредненная  прочность  сцепления  стеклокомпозитной  арматуры  с  периодично-
деформированным  профилем  и  бетона  в  ходе  исследований  составило  12.7  МПа,  что 
соответствует требованиям ГОСТ 31938-2022. Проведен анализ поведения стержня АКП при 
вырывании из бетонного образца. Установлено, что для обеспечения стабильной совместной 
работы  композитной  полимерной  арматуры  и  бетона  арматуре  необходим  частично-
деформированный профиль, обеспечивающий соприкосновение с бетоном по максимальной 
площади.
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