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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  ПРИМЕНЕНИЯ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  КОМПОЗИТНОЙ  АРМАТУРЫ  ВО 
ВНЕЦЕНТРЕННО  СЖАТЫХ  БЕТОННЫХ  ЭЛЕМЕНТАХ

УДК 624.072.4

В современной мировой строительной прак-
тике для армирования бетонных конструкций 
все чаще применяется неметаллическая компо-
зитная арматура. Одним из основных преиму-
ществ данной арматуры является высокая корро-
зионная стойкость, позволяющая увеличить срок 
эксплуатации бетонных конструкций. Кроме того, 
композитная арматура радиопрозрачна, магнито-
инертна, является диэлектриком и обладает низ-
ким коэффициентом теплопроводности.

Перечисленные выше свойства определяют на-
иболее рациональные области применения не-
металлической арматуры, а именно: в услови-
ях агрессивной среды (конструкции зданий хи-
мической промышленности, морские, припортовые 
и подземные сооружения, фундаменты), при не-

обходимости обеспечения антимагнитных и 
диэлектрических свойств конструкций (лаборатории 
с чувствительным электромагнитным оборудованием, 
электроизолирующие элементы опор ЛЭП), в теплос-
берегающих ограждающих конструкциях, и т.п.

В последние годы в Украине освоено производ-
ство стеклопластиковой и базальтопластиковой ком-
позитной арматуры, регламентированное соответ-
ствующими техническими условиями [1, 2] и разрабо-
тан нормативный документ по применению данной 
арматуры в бетонных конструкциях [3].

На сегодняшний день достаточно хорошо изучены 
свойства самой неметаллической арматуры и ее при-
менение в изгибаемых бетонных элементах. Во мно-
гих странах мира, в том числе и в Украине, уже дей-
ствует соответствующая нормативная документация 
[3 - 8]. Однако в этих нормативах не учитывается ра-
бота арматуры на сжатие, что продиктовано недоста-
точной изученностью данного вопроса. В связи с этим 
последние экспериментально-теоретические иссле-
дования ведутся в направлении изучения примене-
ния неметаллической композитной арматуры для ар-
мирования сжатых бетонных элементов, к таковым 
относятся работы M. Afifi, B. Benmokrane, C. Choo,                          
A. De Luca, A. Farghaly, M. Lotfy, F. Matta, H. Mohamed,         
A. Nanni, A. Tavassoli, H. Tobbi, H. Zadeh и др. В ре-
зультате исследований [9-11] установлено, что в целом 
работа образцов подобна аналогичным образцам с ме-
таллической арматурой, разрушение носит хрупкий 
характер.

В Украине в соответствии с [1-3] выпускается ком-
позитная арматура четырех классов: стеклопластико-
вая АКС600, АКС800 и базальтопластиковая АКБ600, 
АКБ800. Модуль упругости стеклопластиковой 
арматуры составляет 50000МПа, базальтопластико-
вой – 45000МПа. Временное сопротивление разрыву 
для арматуры классов АКС600 и АКБ 600 составляет 
600МПа, для классов АКС800 и АКБ800 – 800МПа. 
Временное сопротивление сжатию принимается 20% 
от временного сопротивления разрыву, что составля-
ет 120 МПа для арматуры классов АКС600 и АКБ600 
и 160 МПа для классов АКС800 и АКБ800.

Значительно меньшее значение временного сопро-
тивления сжатию по сравнению с временным сопро-
тивлением растяжению отдельного стержня компо-
зитной арматуры обусловлено неоднородностью его 
структуры и, как следствие, поперечным расслоением 
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В данной работе на основании сравнительного анализа 
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арматуры во внецентренно сжатых бетонных элемен-
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под действием продольной сжимающей силы. В то же 
время, в результате экспериментально-теоретических 
исследований [11] установлено, что в бетонном масси-
ве временное сопротивление композитной арматуры 
сжатию может повышаться за счет стесненности 
поперечных деформаций, достигая 35% от временно-
го сопротивления растяжению.

Целью настоящей работы являлась теоретическая 
оценка эффективности применения неметалличес-
кой композитной арматуры во внецентренно сжатых 
бетонных элементах. Для достижения поставленной 
цели предусматривалось проведение сравнительного 
анализа графиков несущей способности внецентрен-
но сжатых элементов при различных значениях рас-
четного сопротивления композитной арматуры на 
сжатие.

Для определения несущей способности внецен-
тренно сжатых элементов применяется методика 
ДСТУ-Н Б EN 1992-1-1:2010 [12], в рамках которой 
приняты следующие условия: плоские сечения оста-
ются плоскими, деформации арматуры одинаковы с 
деформациями окружающего бетона, прочность бето-
на на растяжение не учитывается, напряжения в бе-
тоне и арматуре определяются на основании соответ-
ствующих зависимостей «напряжения - деформации». 
Критерием разрушения сечения считается достиже-
ние относительными деформациями бетона или (и) 
арматуры предельных значений.

Зависимость «напряжения - деформации» для бе-
тона принимается параболично-прямоугольной в со-
ответствии с [12], для неметаллической композитной 
арматуры – прямолинейной на основании [3]. При 
этом для композитной арматуры реализовано два ва-
рианта учета прочности на сжатие: как для отдельно-
го стержня по [3] так и для стержня в бетонном мас-
сиве по [11].

На основании выше изложенных предпосылок 
приведена общая схема возможного распределения 
относительных деформаций в предельном состоянии 
при совместном действии на сечение изгибающего 
момента и нормальной силы (рис. 1).

Зависимость «напряжения - деформации» для бе-
тона представлена на рис. 2,а, для неметаллической 
композитной арматуры - на рис. 2,б. Для композит-
ной арматуры отображено два варианта учета про-
чности на сжатие: сплошной линией как для отдель-
ного стержня и пунктирной - как для стержня в бе-
тонном массиве.

График несущей способности внецентренно сжатых 
элементов строится на всем диапазоне изменения М и 
N от чистого изгиба до центрального сжатия. В дан-
ном диапазоне выделяются четыре возможные формы 
разрушения и соответствующие эпюры распределе-
ния деформаций в нормальном сечении:

▪   разрушение в результате достижения предельных 
деформаций в растянутой арматуре до достиже-
ния предельных деформаций в бетоне сжатой 
зоны (рис. 3, а);

▪   одновременное достижение предельных дефор-
маций и в растянутой арматуре и в бетоне сжа-
той зоны (рис. 3, б);

▪   разрушение в результате достижения предельных 
деформаций в бетоне сжатой зоны до достиже-
ния предельных деформаций в растянутой арма-
туре (рис. 3, в);

▪   разрушение по бетону, когда все сечение сжато. 
Рассматривается два случая, при неравномерном 
распределении в сечении деформаций сжатия 
(рис. 3, г) и при центральном сжатии (рис. 3, д).

В качестве расчетного для построения графиков 
несущей способности принимается прямоугольное се-
чение с симметричным армированием, с заданными 
значениями геометрических характеристик сечения, 
свойств материалов, площади арматуры и ее привяз-
ки. Внешние нагрузки задаются в виде нормальной 
силы, приложенной с заданным эксцентриситетом 
(отношение изгибающего момента к продольной 
силе). Расчетная схема в общем виде представлена на 
рис. 4.

В систему расчетных уравнений для определе-
ния предельной несущей способности элемента вхо-
дят: уравнение равновесия внешних и внутренних 
продольных сил (1), уравнение равновесия изгиба-
ющих моментов относительно центра тяжести рас-

МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЙ

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис.1. Возможное распределение деформаций в предельном 
состоянии.

Рис.2. Зависимости «напряжения - деформации» для 
материалов

 (а – бетона, б – композитной арматуры).

Рис.3. Эпюры распределения деформаций при различных фор-
мах разрушения.
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тянутой арматуры (2), условие гипотезы плоских се-
чений (3), зависимости «напряжения - деформации» 
для бетона (4) и композитной арматуры (5). Напря-
жения в сжатой арматуре определяются из условия 
совместности деформаций с окружающим бетоном и 
непревышения предельной прочности. Решение про-
изводится относительно предельной внутренней нор-
мальной силы при заданном эксцентриситете.
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где: σс,i, σ'f, σf - напряжения в i-том участке сжатого бе-
тона, сжатой и растянутой арматуре; εс,i, ε'f, εf - дефор-
мации в i-том участке сжатого бетона, сжатой и растя-
нутой арматуре; Aс,i, A'f, Af - площадь i-го участка сжа-
того бетона, сжатой и растянутой арматуры; h - высота 
сечения; a', a - защитный слой сжатой и растянутой 
арма-туры; d - рабочая высота сечения; x - высота сжа-

той зоны бетона; zс,i - расстояние от верхней грани се-
чения до центра тяжести i-го участка сжатого бетона;    
N - внешняя продольная сила; e - эксцентриситет при-
ложения силы N относительно центра тяжести сече-
ния элемента.

Результаты расчета представляются в виде графи-
ка несущей способности по нормальной силе и мо-
менту на всем диапазоне их изменения от чистого из-
гиба до центрального сжатия. Общий вид графика с 
возможными формами разрушения показан на рис. 5.

Для сравнительного анализа выполнен расчет не-
сущей способности прямоугольного элемента раз-
мерами h=600 мм, b=300 мм из бетона кл. С20/25 
(fcd=14,5МПа), симметрично армированного неме-
таллической композитной арматурой кл. АКС600 
(ffd=400МПа, Ef=50000МПа) по 4 стержня Ø12 (про-
цент армирования 0,5%), защитный слой арматуры 
30 мм. Варьируемым фактором является прочность 
композитной арматуры на сжатие, рассматривается 
три случая: в первом случае прочность композитной 
арматуры на сжатие не учитывается, во втором при-
нимается как для отдельного стержня (ffсd=0,2·ffd), 
в третьем - как для стержня в бетонном массиве 
(ffсd=0,35·ffd). Полученные графики представлены на 
рис. 6.

Анализ графиков (рис. 6) показывает, что при од-
новременном достижении предельных деформаций 
в растянутой арматуре и сжатом бетоне (e=0,7h) учет 
прочности арматуры на сжатие как для отдельного 
стержня вносит 4,4% в несущую способность элемента, 
а учет прочности на сжатие как для стержня в бетоне 
- 7,2%, для случая максимального момента при дости-
жении предельных деформаций только в бетоне сжа-
той зоны (e=0,325h) вклад составляет соответственно 
4,7% и 8%, при переходе к полностью сжатому сече-
нию (e=0,085h) - 3% и 5,3%, и при центральном сжа-
тии - 2,8% и 4,8%.

В результате проделанной работы установле-
но, что при расчете внецентренно сжатых бетонных 

Рис.4. Расчетная схема сечения в общем виде.

Рис.5. Общий вид графика несущей способности по нормаль-
ной силе и моменту с возможными формами разрушения.

Рис.6. Графики несущей способности внецентренно сжатых 
элементов с композитной арматурой (а – прочность арматуры 
на сжатие не учитывается, б – прочность арматуры на сжатие 
принята как для отдельного стержня, в – прочность арматуры 

на сжатие принята как для стержня в бетонном массиве).

ВЫВОДЫ
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элементов с неметаллической композитной арматурой 
учет ее прочности на сжатие как для отдельного стерж-
ня вносит вклад в несущую способность элемента, раз-
мер этого вклада зависит от процента армирования и 
эксцентриситета приложения продольной силы. Для 
процента армирования 0,5% при так называемых 
больших эксцентриситетах вклад составляет около 5% 
а при так называемых малых эксцентриситетах – око-
ло 3%. Учет прочности арматуры на сжатие как для 
стержня в бетонном массиве позволяет увеличить эти 
показатели более чем в полтора раза.
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