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Введение
В современной мировой практике наряду с традиционной

металлической арматурой все большее применение находит 
арматура композитная неметаллическая, которая активно внед-
ряется в строительстве США, Канады, Японии, в странах Европы
[1]. Особый интерес представляют базальтопластиковая арма-
тура, которая представля¬ет собой материал, который состоит
из основы в виде базальтового ровинга (соединенные в пучок
тонкие волокна диаметром 14...16 мк) и связующего – терморе-
активной синтетической смолы (пластика). Базальтопластиковая
арматура изготовляется методом интрузии – протяжкой пропи-
танных связующим армирую¬щих волокон через нагретую фор-
мообразующую фильеру. [4,5]. Отличительной преимуществен-
ной особенностью такой арматуры, является высокая стойкость
к коррозионным воздействиям агрессивной среды, в частности
хлористых солей, углекислого и сернистого газа, оксидов азота
и других, что существенно увеличивает межремонтный цикл экс-
плуатации [2,3]. Рассматриваемая арматура обладает низким
коэффициентом теплопроводно¬сти, является диэлектриком, ра-
диопрозрачна, магнитоинертна, и как следствие, в ряде случаев
позволяет обеспечить ан¬тимагнитные и диэлектрические свой-
ства строительных конструкций. Эти свойства предопределяют
наибо¬лее рациональные области применения базальтопласти-
ковой арматуры, а именно: конструкции морских и
припор¬товых сооружений, автомобильные доро¬ги, фунда-
менты, конструкции инженер¬ных сетей, опоры линий электро-
передач, теплосберегающие ограждающие конструкции. Однако
при более детальном изучении свойств базальтопластиковой ар-
матуры, выясняется, что в литературе отсутствует информация о
величине сцепления ее с бетоном и ее зависимость, от обработки

внешней поверхности базальтопластиковой арматуры различ-
ными способами для увеличения сцепления ее с бетоном.

Постановка проблемы
Возникает необходимость изучения величины сцепле-

ния базальтопластиковой арматуры с бетоном, для повыше-
ния возможности широкого внедрения в производство и
строительную практику.

Цель исследования
Цель исследований заключается в разработке и изуче-

нии технологии сцепления композитной базальтопластико-
вой арматуры с бетоном путём навивки джутовой нити на
стержень арматуры, с анализом технологических особенно-
стей предложенного решения. 

Исходя из поставленных целей, определяются следующие
задачи исследования:

эксперементальное определение величины сцепления
композитной базальтопластиковой арматуры с бетоном,
определение величины сцепления базальтопластиковых
стержней с бетоном.

Программа исследований
В настоящее время для оценки сцепления арматуры с

бетоном по данным литературы применяют метод выдерги-
вания стержней из бетонных образцов [5,7], либо балочный
метод [6], по которому испытывают специальные балки на
изгиб. Нами была использованна методика продавливания
стержней сквозь бетонные кубы, включала этапы, которые
приведены на Рис. 1. 
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1,5 мм до 2 мм. Стержни выдержаны в течение 48 ч для
полного сцепления (Рис. 3).

Для испытания показателей прочности были изго-
товлены образцы – кубы «10х10х10» см, состав Ц:П:Щ =
1:2:4, (заполнитель –песок Мк = 1,5 и щебинь до 10мм),
влажность смеси (В/Ц) – 0,5. Стержни арматуры устанав-
ливались вертикально по оси в формы-кубы на глубину
до 10 см вместе с укладкой бетонной смеси и ее после-
дующим виброуплотнением. Стержни были уложены в
кубы таким образом, чтобы разрушение образца прохо-
дило в результате продавливания. Первый тип образцов
базальтопластиковой арматуры с одинарной винтовой
навивкой джутовой нити, и второй образец контроль-
ный, по 4 образца каждого вида, готовые образцы-кубы
представлены на Рис. 4.

Характеристики показателей по испытанию образ-
цов приведена в Таблице 3. 

Испытания на сцепление базальтопластиковой ар-
матуры с бетоном методом продавливания было прове-
дено на экспререментальной установке, представленной
на Рис. 5.

Загрузка образцов в возрасте 28 суток, осуществля-
лась пошагово по 0,1 от предполагаемой граничной на-
грузки 4165 кгс продавливания арматурного стержня из
бетона до разрушения. Величина нагрузки контролиро-
валась динамометром с индикатором стрелочного типа.
Сдвиг свободных концов исследуемого арматурного
стержня измерялся индикатором часового типа с грани-
цей измерения 1 мм и точностью 0,001 мм. На каждом
шаге нагрузки выдерживалось 15 секунд, во время кото-
рых снимались показания индикаторов, и фиксирова-
лись показания. После окончания испытаний в
результате продавливания стержня, проводились сквозь
куб, анализ и фотографирование (рис. 7).

Рис. 1. Этапы проведения экспериментальных исследований сцепления базальтопластиковой арматуры с бетоном

С целью повышения сцепления стержня с бетоном
в качестве основного материала было использовано
джутовое волокно. 

Джут – это растительное волокно, производимое из
растения семейства Мальвовые. Растение произрастает в
тропиках Азии, Африки, Америки, Австралии, Индии и Бан-
гладеш. Джут используется для изготовления мешковины,
шпагата и других распространенных изделий (Рис. 2). 

Исследования показывают, что джут можно приме-
нять в качестве недорогого армирующего волокна для
цементных растворов [12]. Что делает бетон более тре-
щиностойким. В литературе опубликованы данные о при-
минении джутового волокна в производстве бетонных
труб [8], для повышения прочности железобетонных
балок [9], в фибробетон взамен стекловолокна [10]. До-
бавление в смесь джутовых волокон замедляет сроки
схватывания бетона. Химический состав волокна джута
показан в Таблице 1, а его характеристики – в Таблице 2.

Исследования проводились в лаборатории ка-
федры строительных материалов и изделий Харьков-
ского национального университета строительства и
архитектуры. Изготовление образцов для определения
сцепления базальтопластиковой арматуры с бетоном
проводили по схеме (Рис.1): на стандартные стержни ба-
зальтопластиковой арматуры была нанесена эпоксидная
смола в качестве клеевой подложки, затем стержни по
отдельности были обвиты джутовой нитью, тощиной от

Рис. 1. Джутовое волокно

Таблицa 1.
Химический состав волокна джута [11]

Таблицa 2.
Характеристика джутового волокна
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Рис. 3. Изготовленные образцы базальтопластиковой 
арматуры с обвивкой ждутовой нитью

Рис. 4. Изготовленнные образцы – кубы 
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Определение прочности сцепления арматурных стерж-
ней с бетоном проводилось по рекомендациям рукводства
ACI (ведомствтвенные нормы-США) [5]:

τ = F/ Сь.l (1)

где τ – среднее касательное напряжение сцепления, F –
нагрузка, Сь – длина окружности арматуры, l- длина стержня
арматуры.

№
Испытуемый образец 
базальтопластиковой 

арматуры

Покрытые 
поверхности 

Диаметар 
стерженя,

мм

Фото 
образцов

1

базальтопластиковая 
арматура с одинарной 
винтовой навивкой 
джутовой нити

Эпоксидная смола +
жгут из джута 12,5

2

контрольная 
базальтопластиковая 
арматура без джутового 
покрытия

Винтовая навивка 
безэпоксидной смолы 12,0

Таблицa 3.
Общая характеристика исследуемых образцов с базальтопластиковой арматуры

Таблицa 4.
Величины сцепления базальтопластиковой арматуры с бетоном

Тип образцов Предельная нагрузка 
F, кг

Площадь боковой поверхно-
сти сцепления, cм²

Величина сцепления τсц,
кг/см²

базальтопластиковая арма-
тура без джутового покрытия
(контрольная)

2500 37.68 66.35

базальтопластиковая арма-
тура с одинарной винтовой
навивкой джутовой нити

4000
4165

37.68
37.68

106.16
110.56

стальная арматура 
(контрольная) 3500 37.68 92.88

Рис. 6. Зависимость сдвига (Δ) от нагрузки на арматуру: 
1 – Базальтопластиковая арматура с одинарной 
винтовой навивкой джутовой нити; 
2 – Контрольная базальтопластиковая арматура

Результаты оценки прочности представлены в Таблице 4. 
По результатам данных таблицы видно, что при одинако-

вых показателях глубины заделки стержней и площади поверх-
ности величина сцепления контрольного образца почти в
2 раза ниже, чем у разработанных образцов повышенного
сцепления, на что указывает разница в усилии продавливания
в 1500 и 1665 кг (рис. 6). 

Рис. 5. Лабораторная установка для испытания образцов 
базальтопластиковой арматуры
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На рис. 7 представлены образцы-кубы после 
извлечения арматуры после ее продавливания.

При продавливании испытательных контрольных
образцов разрушение зафиксировано на границе 
бетон-арматура без появления трещин. В контрольных
образцах не было деформации поверхности и, таким 
образом, подтверждено, что адгезионной связи между
бетоном и арматурой не было, и возникло проскальзы-
вание. Рисунок показывает, что связи между арматурой
и стержнем не было.

Для образцов с покрытием джутом разрушение
проходило на границе раздела между базальтопластико-
вой арматурой с одинарной винтовой навивкой джуто-
вой нити и окружающего бетона. Появление трещины
появляется на бетонной повехности, которая примыкает
стержню по его периметру и продоляется по всей длине
образца. 

Фотографии показывают, что основную нагрузку
несет на себе внешний эпоксидный слой. В основном при
продавливании происходил отрыв слоя бетона от арма-
туры и его скольжение вдоль базальтовых волокон.

Установлен характер разрушения при продавлива-
нии арматурных стержней из бетона:
– в результате испытаний образцов базальтопласти-

ковой арматуры с одинарной винтовой навивкой
джутовой нити, покрытой эпоксидным связующим
установлено, что величина сцепления образцов ба-
зальтопластиковой арматуры с бетоном превышает
сцепления в два раза в сравнении с контрольными
образцами при выдергивании из бетона. 

Выводы:
– установленно, что сцепление арматура с бетоном

обеспечивается за счет повышенной адгезии 
цементного камня и арматурным стержнем покры-
тым джутвым жгутом. 

– установлено, что армирующий базальтопластико-
вый стержень после его «обжатия» тонким жгутом
из джутого материала является надежным способом
совместной работы арматуры и бетона.

Рис. 7. Образцы после испытаний

контрольная базальтопластиковая арматура без покрытия

базальтопластиковая арматура 
с одинарной винтовой навивкой джутовой нити


