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Постановка проблемы 

Одним из путей создания эффектив-

ных несущих строительных конструкций 

повышенной долговечности, особенно 

при эксплуатации в агрессивной по отно-

шению к стальной арматуре среде, а также 

в мерзлотных грунтах, является разрабо-

тка бетонных конструкций, армированных 

композитной (неметаллической) армату-

рой, в том числе стеклопластиковой – сте-

клопластбетонных. 

Помимо коррозионной стойкости дос-

тоинствами стеклопластиковой арматуры 

являются: высокая прочность при растя-

жении, низкий удельный вес (легче ме-

таллической в 4-10 раз), химическая и ма-

гнитная инертность, диэлектрические 

свойства, радиопрозрачность и низкий 

коэффициент теплопередачи. Однако на-

ряду с преимуществами у такой арматуры 

существуют и недостатки: низкий модуль 

упругости (в 4 раза меньше стальной стер-

жневой арматуры), хрупкость при разру-

шении (отсутствие предела текучести), 

анизотропные свойства материала (низкий 

предел прочности на срез и осевое сжа-

тие), низкая огнестойкость материала. 

Указанные свойства ограничивают об-

ласть применения композитной арматуры 

в строительстве и требуют дополнитель-

ных исследований, как самих композит-

ных стержней, так и стеклопластбетонных 

конструкций на их основе. При этом не-

достаточность данных о физико-механи-

ческих свойствах стеклопластиковой ар-

матуры при сжатии сдерживает её приме-

нение в конструкциях в качестве сжатой 

несущей (рабочей) арматуры и соответст-

венно требует проведения научно-теоре-

тических и экспериментальных исследо-

ваний в этом направлении. 

 

 

Анализ последних исследований и 

публикаций 

Сжатые железобетонные элементы яв-

ляются основными несущими вертикаль-

ными конструкциями зданий, свайных 

конструкций и сооружений различного на-

значения. Однако экспериментальные 

данные о прочности и деформативности 

сжатых элементов, армированных компо-

зитной неметаллической арматурой прак-

тически отсутствуют.  

Одной из проблем использования ком-

позитной арматуры, в этом случае,  являе-

тся неопределенность в получении харак-

теристик композитной арматуры на сжа-

тие, что обусловлено множеством различ-

ных видов характера разрушения. Харак-

тер разрушения образцов может выра-

жаться как в потере устойчивости всего 

образца, так и отдельных волокон. Схема 

разрушения композитной арматуры на ос-

нове стеклянных или базальтовых волокон 

имеет обычно картину среза. Испытания 

стержней композитной арматуры на сжа-

тие обычно затрудняются проявлением 

потери устойчивости волокон вследствие 

анизотропности и неоднородности компо-

зитного материала и приводят к некоррек-

тным результатам измерений. Разные 

исследователи для композитных стержней 

предлагают отличающиеся величины сни-

жения прочности на сжатие — в среднем 

от 30 до 50 % его прочности на растяжение 

[1, 2]. 

Стандартных методик определения 

модуля упругости при сжатии, необходи-

мого для расчета и проектирования 

сжатых конструкций, нормами также не 

предусмотрено [3]. Между тем, композит-

ная арматура является анизотропным и, 

следовательно, разномодульным материа-

лом (модуль упругости на сжатие и растя-

жение могут отличаться).  
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Экспериментальные данные по проч-

ности и деформативности сжатых элемен-

тов, армированных композитной неме-

таллической арматурой практически от-

сутствуют. Поэтому нормы проектирова-

ния западных стран [4-7] либо не содержат 

методик расчета сжатых элементов с неме-

таллической арматурой, либо допускают 

ее применение, но с нулевым расчетным 

сопротивлением сжатию [8]. Однако, как 

было показано в [9-11], прочностью ком-

позитной арматуры на сжатие не стоит 

пренебрегать. За рубежом проводились 

испытания колонн, армированных неме-

таллической композитной арматурой, ко-

торые показали, что прочность колонн с 

композитной стеклопластиковой армату-

рой при достаточном шаге поперечной ар-

матуры всего на 7 % ниже аналогичных 

колонн со стальной арматурой.  

В нашем государстве нормы проекти-

рования конструкций с применением ком-

позитной арматурой регламентируются 

ДСТУ-Н [12]. Расчеты рекомендуется 

выполнять согласно действующих норм 

расчета железобетонных конструкций [13, 

14], заменяя стальную арматуру на неме-

таллическую с учетом линейной диагра-

ммы работы и ее расчетной прочности. 

Специальных расчетных зависимостей но-

рмами не вводится [3]. Нормы, связанные 

с испытанием такой арматуры на госу-

дарственном уровне еще не разработаны. 

Формулирование цели статьи 

Целью данной работы является опре-

деление экспериментальным путем проч-

ностных и деформативних характеристик 

стеклопластиковой арматуры при осевом 

сжатии. Экспериментальное исследование 

напряженно-деформированного состоя-

ния при осевом сжатии бетонных цилин-

дрических образцов, армированных стек-

лопластиковой арматурой АКСП-25-800 и 

АКСП-10-800 с измерением относитель-

ных продольных деформаций арматуры 

внутри бетона и определением «модуля 

упругости композитной арматуры в бетон-

ной матрице при сжатии». Выяснение воз-

можности использования композитной ар-

матуры в сжатых элементах, например, в 

буронабивных сваях.  

 

Изложение основного материала 

Работы проводились в Испытательной 

лаборатории натурных обследований ка-

федры железобетонных и каменных конс-

трукций ХНУСА на стандартном оборудо-

вании. При этом экспериментальные 

исследования выполнялись в соответствии 

с нормативными документами зарубеж-

ных стран [15]. 

Образец для испытаний состоит из 

отрезка стержня, на концах которого на 

клеевом слое установлены испытательные 

муфты. Общая длина образца определяе-

тся конструкцией втулок. Приспособле-

ние для испытания образцов на сжатие со-

стоит из направляющей втулки, обеспечи-

вающей возможность приложения нагру-

зки строго вдоль оси стержня, и двух ис-

пытательных муфт, установленных на 

концах и обеспечивающих разрушение об-

разца на рабочем участке (рис. 1, 2). 

 
Рис. 1. Приспособление для испытания 

образцов на сжатие  

 

Были выполнены испытания для опре-

деления предела прочности на сжатие ffck, 

начального модуля упругости при сжатии 

Eсf и предельных относительных деформа-

ций сжатия εfсu. Как отмечалось выше, в 

существующих нормах не предусматрива-

ется определение деформаций образцов 
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стеклопластиковой арматуры и модуля де-

формаций материла при сжатии. 

 
 

Рис. 2. Общий вид испытаний образцов 

серии АКС на сжатие 

 

В настоящей работе начальный мо-

дуль упругости материла при сжатии уста-

навливался в интервале уровней напряже-

ний таких же как и для определения мо-

дуля деформаций при растяжений по ука-

занному ГОСТу [15], то есть значение на-

чального модуля упругости Еfc в МПа, 

рассчитывалось как отношение прираще-

ний напряжений при сжатии в интервале 

от 0,2 до 0,5 от разрушающих к соответст-

вующим приращениям относительных де-

формаций. В этих же пределах напряже-

ний устанавливался коэффициент Пуа-

ссона. Испытанию подвергались образцы 

номинальным диаметром 10 мм (серия 

АКС-10) и 25 мм (серия АКС-25) арма-

туры «Экибар», заделанные в испытатель-

ные муфты при свободной длине 60 мм и 

125 мм соответственно. 

Для измерения продольных деформа-

ций в арматуре использовались тензорези-

сторы с базой 10 мм наклеенные в средней 

части образцов в количестве 2 штук. Для 

измерения поперечных (кольцевых) дефо-

рмаций - использовались тензорезисторы 

с базой 10 мм, наклеенные по окружности  

в средней части образцов в количестве 2 

штук для арматуры диаметром 25 мм и од-

ного для арматуры диаметром 10 мм. Де-

формации фиксировались автоматиче-

ским измерителем АИД-4 с точностью 

измерения деформаций – 10-5. 

а) 

  
     б)

 
Рис. 3. Схема испытаний образцов серий: 

а - АКС-25; б – АКС-10: 

Д1, Д2 – тензорезисторы для измерения 

продольных деформаций (база 10 мм); 

Д3, Д4 –для измерения поперечных де-

формаций (база 10 мм) 

 

Опытные образцы испытывались на 

сжатие однократной статической нагруз-

кой до физического разрушения. Нагруже-

ние производилось ступенями с шагом 

5%-10% от разрушающих усилий с 

выдержкой до 1 мин. для съёма показаний 

с приборов. Нагрузка возрастала плавно, 

без рывков с постоянной скоростью. 

Экспериментально установлено, что 

прочность стеклопластиковой арматуры 

производства ООО Технологической 

группы «Экипаж» (г. Харьков) на сжатие 

(483 МПа – Ø10, 294 МПа – Ø25) меньше, 

чем на растяжении (950 МПа – Ø10, 600 

Д3,Д4
Д1

11

1-1

Д4Д1

Д2

Д3

Д3

Д1

22

2-2

Д3Д1

Д2
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МПа – Ø25) примерно в 2 раза, то есть со-

ставляет примерно 50% от прочности на 

растяжение. 

По различным источникам данные о 

прочности композитной арматуры могут 

существенно отличаются в зависимости от 

типа и формы сжатого элемента. Считае-

тся, что прочность при сжатии составляет 

порядка 30…35% от прочности на растя-

жение [1-10]. Согласно национальным но-

рмативным документам [13] характерис-

тическое значение прочности композит-

ной арматуры на сжатие ffck (120, 160 

МПа) устанавливается как 20% от прочно-

сти на растяжение ffk (600, 800 МПа). Уста-

новлено также, что модуль упругости при 

сжатии (47,9 ГПа – Ø10; 48,7 ГПа – Ø25) 

меньше, чем при растяжении (51 ГПа – 

Ø10; 52 ГПа – Ø25) на 6%. Согласно ACI 

[4] модуль упругости на сжатие для стек-

лопластиков меньше значения на растяже-

ние на 20%.  

Механизм разрушения стеклопласти-

ковой арматуры вызван потерей устойчи-

вости сжатых волокон внутри матрицы и 

соответственно ее разрыва в поперечном 

направлении. По результатам испытаний 

были построены диаграммы состояния 

стеклопластиковой арматуры при сжатии 

(рис. 4). Получены значения коэффициен-

тов Пуассона 0,02 и 0,033; относительного 

укорочение при разрушающей нагрузке 

1,02 % и 0,69 %, для стержней диаметром 

10 и 25 мм соответственно. Установлена 

линейная зависимость между напряжени-

ями и деформациями вплоть до разруше-

ния. 

 
Рис. 4. Изменение деформаций стеклопластиковой арматуры при сжатии 

 

С целью изучения прочности и дефор-

мативности бетонных сжатых элементов, 

армированных продольными композит-

ными стержнями, были проведены экспе-

риментальные исследования, программа 

которых включала в себя изготовление и 

испытание серий из трёх образцов на сжа-

тие при статическом нагружении до физи-

ческого разрушения. 

Экспериментальные образцы пред-

ставляли собой бетонные цилиндры диа-

метром 100, 150 и 200 мм с соотношением 

диаметра к высоте 1/3. Испытание бетон-

ных цилиндров серий БЦ-100, БЦ-150 и 

БЦ-200 на осевое сжатие. 

Продольные – измерялись при рас-

положении приборов под углом 120о по 

окружности образцов  на базе 100 мм в 

средней из части, поперечные – по диаме-

тру образцов с соответствующей базой. 
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В результате проведенных испытаний 

были получены схемы трещинообразова-

ния и разрушения образцов сжатых элеме-

нтов при статическом нагружении (рис. 7). 

 
Рис. 5. Схема испытаний образцов серии 

БЦ: 

И-1…И-3 – индикаторы для измерения 

продольных деформаций; И-4, И-5 –для 

измерения поперечных деформаций про-

изводилось на прессах МС-1000 и ПСУ-

500. Нагрузка повышалась ступенями с 

шагом 5%-10% от разрушающих усилий с 

выдержкой до 1 мин. Для измерения про-

дольных и поперечных деформаций бе-

тона использовались индикаторы часового 

типа с ценой деления 10-3 мм. 

  
Рис. 6. Характер разрушения образцов 

серии БЦ-200 и БЦ-150 

 

Были построены графики продольного 

и поперечного деформирования бетона 

под нагрузкой (рис. 7). 

С целью определения изменения проч-

ности бетона цилиндрических образцов по 

высоте (при бетонировании в вертикаль-

ном положении) проведены натурные 

выборочные испытания прочности бетона 

цилиндров неразрушающим методом. 

Прочность определялась по высоте каж-

дого образца на предварительно выбран-

ных участках, расположенных максима-

льно близко к верхней, средней и нижней 

зонам. Определение прочности бетона на 

отмеченных участках проводилось нера-

зрушающим методом упругого отскока с 

применением ударно-импульсного изме-

рителя прочности «ОНИКС-2.51», на каж-

дом участке испытания получено до 7-ми 

частных значений кубиковой прочности 

бетона. Отбраковка анормальных резуль-

татов измерений производилась прибором 

«ОНИКС» автоматически. Установлено 

существенное различие прочности бетона 

по высоте цилиндров, что неизбежно при 

бетонировании цилиндрических образцов 

в вертикальном положении и может также 

вносить дополнительные погрешности 

при определении прочности и деформати-

вности испытуемых элементов в целом.  

 
Рис. 7. Изменение деформаций бетонных 

цилиндров БЦ при сжатии 

 

Подверглись испытанию эксперимен-

тальные образцы аналогичные первой се-

рии - бетонные цилиндры диаметром 100, 

150 и 200 мм, армированные стеклоплас-

тиковой арматурой «ЭКИБАР» номиналь-

ными диаметрами 10 и 25 мм (серии БЦА-

100-10, БЦА-100-25, БЦА-150-10 и БЦА-

200-25).  Для измерения продольных и по-

перечных деформаций бетона, выполня-

лось аналогично бетонным образцам. Для 

измерения продольных деформаций  арма-

туры АКСП использовались тензорезис-

торы с базой 10 мм наклеенные под 1200 

по окружности стержней в средней части 

образцов в количестве 6 штук. Деформа-

ции фиксировались автоматическим изме-

рителем АИД-4 с точностью измерения 

деформаций – 10-5. 

 

1 1

1-1

И-5

И-1

И-1

P

P
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Рис. 8. Схема испытаний образцов серии 

БЦА: 

И-1…И-3 – индикаторы для измерения 

продольных деформаций; И-4, И-5 –попе-

речных деформаций; Д1…Д6 - тензорези-

сторы для измерения продольных дефор-

маций на арматуре  

 

Сравнение прочности армированных и 

неармированных образцов показало неод-

нозначность полученных результатов, так: 

- разрушающая нагрузка средняя для 

образцов серии БЦ-100 равна 155кН, для 

образцов серии БЦА-100-10 равна 182,5 

кН, то есть больше на 18%; 

- разрушающая нагрузка средняя для 

образцов серии БЦ-100 равна 155кН, для 

образцов серии БЦА-100-25 равна 176,3 

кН, то есть больше на 13,7%; 

- разрушающая нагрузка средняя для 

образцов серии БЦ-150 равна 388кН,  для 

образцов серии БЦА-150-10 равна 359 кН, 

то есть меньше на 7,5%; 

- разрушающая нагрузка средняя для 

образцов серии БЦ-200 равна 460кН, для 

образцов серии БЦА-200-25  равна 491 кН, 

то есть больше на 6,7% . 

Разброс прочности на сжатие и разли-

чие характера разрушения в зависимости 

от метода испытаний указывает на раз-

ность и недооцененность условий реаль-

ной работы стержней композитной арма-

туры в бетоне. 

В результате проведённых испытаний 

были получены схемы трещинообразова-

ния и разрушения сжатых образцов стек-

лопластбетонных элементов при статиче-

ском нагружении (рис. 9). Разрушение об-

разцов сжатых элементов во всех случаях 

сопровождалось раздроблением бетона. 

Анализ схем разрушения образцов сжатых 

элементов показал, что независимо от про-

цента армирования элементов разрушение 

имеет близкий по форме характер. Обще-

принятая величина предельных деформа-

ций бетона при сжатии равная εсk = 

200х10-5 значительно меньше полученных 

предельных деформаций стеклопластико-

вой арматуры (εfc = 690х10-5 для арматуры 

АКСП-25-800 и εfc =1020х10-5 для арма-

туры АКСП-10-800). Поэтому критерием 

разрушения стеклопластбетонных (как и 

железобетонных, в аналогичных усло-

виях) элементов при сжатии является пре-

дельная сжимаемость бетона. Очевидно, 

что эти данные необходимо учитывать при 

выборе величины расчётного сопротивле-

ния стеклопластиковой арматуры при 

определении несущей способности сжа-

тых конструкционных элементов.    

               

 
Рис. 9. Характер разрушения стеклопласт-

бетонных образцов при сжатии 
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На рис.10 приведены графики зависи-

мостей «напряжения – деформации в ар-

матуре и бетоне», полученные в резуль-

тате перераспределения усилий между ар-

матурой и бетоном аналитически - путём 

численной обработки экспериментальных 

данных при постоянных значениях модуля 

упругости Еfc = 47,78 ГПа для арматуры 

АКСП-10-800 и Еfc = 48,72 ГПа для арма-

туры АКСП-25-800, установленные в ре-

зультатам испытаний. Такой подход испо-

льзуется при определении напряжённо - 

деформированного состояния сжатых же-

лезобетонных элементов, которые явля-

ются по структуре (композиционный ма-

териал из бетона и арматуры, работающей 

практически упруго в пределах эксплуата-

ционных уровней загружения) аналогич-

ными исследуемым в настоящей работе 

стеклопластбетонным образцам. 

 
 

 
Рис. 10. Зависимости «напряжения - относительные деформации в бетоне и арматуре», 

полученные в результате перераспределения усилий между арматурой и бетоном 
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В настоящем исследовании одной из 

поставленных задач было определение для 

сжимаемых бетонных цилиндров с компо-

зитным армированием модуля упругости 

композитной арматуры в бетонной мат-

рице при сжатии.  

С нашей точки зрения эффект возмож-

ного изменения модуля деформации стек-

лопластиковой арматуры в условиях кон-

такта с бетоном (предположительно уве-

личения) может проявиться при наличии 

значительного бокового (радиального) об-

жатия бетоном арматурного стержня, на-

ходящегося в центре сечения цилиндра. 

Такое явление может возникнуть как ре-

зультат: 

- усадочных деформаций бетона, об-

жимающих арматуру; 

- при ограничении поперечных (ра-

диальных) деформаций бетона, то есть ра-

диальном обжатии за счёт спирального ар-

мирования с натяжением (преднапряже-

ния); 

- при одновременном радиальном де-

формировании арматурного стержня (уве-

личении его диаметра); 

- при учащенной постановке попереч-

ной арматуры. 

Ввиду того, что бетон значительно бо-

лее податливый материал, чем стеклопла-

стик, возникновение указанного эффекта 

(изменения «модуля упругости композит-

ной арматуры в бетонной матрице при 

сжатии») возможно только при условии 

принудительного (искусственно создан-

ного) всестороннего обжатия арматурного 

стержня. 

Для подтверждения этого предполо-

жения требуется проведение специаль-

ного целенаправленного исследования, не 

предусмотренного в настоящей работе. 

Результаты, полученные в настоящем 

экспериментальном исследовании нужно 

рассматривать как поисковые, открываю-

щие возможность более точно и целенап-

равленно спланировать серию экспериме-

нтов для установления эффективности ис-

пользования композитных  стеклопласти-

ковых стержней в качестве рабочей арма-

туры в сжатых бетонных элементах и уто-

чнения её некоторых физико-механиче-

ских свойств при сжатии в бетонной среде. 

Выводы: 

1. Использование стеклопластиковой 

арматуры является перспективным с эко-

номической точки зрения в целях повыше-

ния долговечности конструкций зданий и 

сооружений эксплуатирующихся в усло-

виях воздействия агрессивных сред, элек-

трокоррозии  и в мерзлотных грунтах. 

2. Экспериментально получены проч-

ностные и деформативные характерис-

тики для стеклопластиковой арматуры 

АКСП-25 и АКСП-10 при сжатии.  

3. Осуществлена попытка эксперимен-

тального определения модуля упругости 

(деформации) композитной арматуры на-

ходящейся в бетонной матрице при сжа-

тии.  

4. Для обоснования использования 

композитной неметаллической арматуры 

в сжатых конструкциях в качестве рабочей 

(несущей) и введения в нормы проектиро-

вания соответствующих методик расчета 

необходимо проведение полномасштаб-

ных исследований с изучением влияния на 

прочность и деформативность таких эле-

ментов формы поперечного сечения, шага 

и диаметра поперечной арматуры, проце-

нта продольного армирования;  воз-

действия внецентренной и циклической 

нагрузок. 
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РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

 

Введение 

Введение минеральных наполнителей 

в качестве самостоятельной составляю-

щей растворной смеси является одним из 

существенных резервов повышения эко-

номичности сухих смесей по стоимости и 

расходу цемента, и улучшения их строи-

тельно-технических свойств[1-4]. 

Для понимания роли микронаполните-

лей в структурообразовании цементного 

камня необходимо провести рентгенофа-

зовый анализ, дериватографические, элек-

тронномикроскопические исследования, 

ИК-спектроскопию и др. 

Методика проведения исследования 

В основе рентгенографического ана-

лиза лежит явление дифракции рентгенов-

ских лучей кристаллами. Известно, что ве-

ществу в любом агрегатном состоянии 

свойственна та или иная степень упорядо-

ченности. Наибольшей упорядоченностью 

обладают твердые кристаллические тела: 
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