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ПОДЗЕМНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

У Д К  539.3:691.87:691.175-419.8:678.067.5

Экспериментальные исследования сцепления 
композитной арматуры с плоской навивкой с бетоном
Андрей Владимирович БЕНИН, кандидат технических наук, доцент, зав. механической лабораторией 
им. проф. Н. А. Белелюбского, е-таИ: П1сМ@рдирз.ес1и

ФГБОУ ВПО «Петербургский государственный университет путей сообщения» (ПГУПС),
190031 Санкт-Петербург, Московский просп., 9
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ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный политехнический университет», 195251 Санкт-Петербург, 
ул. Политехническая, 29

Аннотация. Проведены экспериментальные исследования сцепления стеклопластиковой арматуры с плоской 
навивкой с бетоном , а т акже сравнительный анализ полученных данных с результатами отечественных 
и зарубежных исследователей , изучавших сцепление с бетоном других типов арматуры. Установлено , 

что композит ная арматура с плоской навивкой имеет улучшенные характ ерист ики сцепления по сравнению  
со стальной и композит ной арматурой с другими т ипами рифления.
Клю чевые слова: стеклопластиковая арматура, плоская навивка , ри11-ои1 тест , сцепление арматуры  
с бетоном.

ЕХРЕШМЕЫТАЬ 8Т1ЮУ ОР ВОЫР ВЕНАУЮП ВЕЛЛ/ЕЕЫ РВР ВЕВАВ5 М1ТН Р1АТ Ж Ш О М С  
АЫй СОЫСВЕТЕ

Апс1геу V. ВЕЫ1Ы, Зегдеу С. ЗЕМЕЫОУ

АЬз1гас1. Ехрептеп1а1 зШсИез о! Ьопй Ьекауюг РКР геЬагз тИх Па1 тпсИпд апй сопсге1е апй а1зо Охе сотрагаНуе апЫузгз о / йа1а 
оЫ атей апй гезиИз о/ йотезИс апй (огегдп гезеагсЬегз \уЬо зШсПей Охе Ьопй о / о Охе г Ьурез о / геШогсетепЬ т1к сопсте1е \уеге 
сопйисЬей. П 15 езШЬПзкей, Нха1 РКР геЬагз шИх Па1 тпсИпд 1хаз ЬеИег Ьопй сЪ.агас1епзИсз т  сотрапзоп тИх з1ее1 апй РКР геЬагз 
шНх йШегеп1 пШтд.
К еу \уогйз: РКР геЬагз, йа1 тпсИпд, ри11-ои1 Ьез1, Ьопй о / геЬаг апй сопсге1е.

Стеклопластиковую арматуру (СПА) 
в нашей стране начали исполь

зовать в 1970-х гг., а первый мост с 
ее применением был построен в 
Германии в 1986 г. [1]. Уникальное 
сочетание прочностных свойств, 
коррозионной устойчивости и стои
мости обусловило использование 
СПА при сооружении объектов, в 
которых могут протекать электрохи
мические процессы (элементы путе
вого хозяйства, подверженные дей
ствию блуждающих токов, электро
лизные ванны и пр.) или с агрессив
ными средами (здания химических 
производств, несущие конструкции 
эстакад).

Один из основных недостатков 
СПА — низкая устойчивость к темпе
ратурному воздействию (до 150 °С) 
— связана со свойствами полимер
ной матрицы. При использовании 
соответствующих полимеров (фе- 
нолформальдегидные смолы и смо
лы на основе циклоалифатических 
соединений) [1] можно добиться 
уменьшения несущей способности 
самого стержня на 15 %  после по

лучасового цикла при температуре 
300 °С и напряжениях, составляю
щих 50 % предела прочности [2].

Другая проблема — существенная 
анизотропия СПА, которая приводит 
к изменению механизмов, отвечаю
щих за сцепление арматуры с бето
ном. Этому вопросу посвящено 
большое число публикаций, напри
мер [3—7].

От стальной арматуры СПА отли
чается слабой адгезией стекловоло
конного «гладкого» стержня и бето
на. Поэтому для увеличения прочно
сти сцепления на поверхности СПА

создают искусственные неровности 
или покрывают ее песком (рис. 1).

Исследовали сцепление бетона 
со стеклопластиковой арматурой с 
модифицированной плоской навив
кой стекловолокном производства 
ООО «Пласт-Композит» в соответст
вии с ТУ 2296-001-30604955-2012.

Основные свойства арматуры на 
растяжение определяли в механиче
ской лаборатории им. проф. Н. А. 
Белелюбского ПГУПС, а также в ла
боратории компании 2\ллск РоеЕ. 
Вследствие малой прочности стек- 
лопластиковой арматуры в попере^-

Рис. 1. Основные виды поверхност ей ст екловолоконной армат уры  
с искусст венны ми неровност ями (а ) , покрыт ые песком  (б )
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Результ ат ы  испы т аний о б р а зц о в  из ст екл опласт иковой  арм ат уры  
с п лоской  навивкой  на  р а с т я ж е н и е

Номер
профи

ля

Предел прочности  
при растяжении, МПа

Относительная дефор
мация при разрыве, %

Модуль упругости при 
растяжении, МПа

по ТУ ф актическое
значение

по ТУ ф актическое
значение

норма 
по ТУ

ф актическое
значение

6

Не менее 
1000

1200

Не более 
5,6

2,3

Не менее 
50 000

55 800

8 1160 2,5 54 600

10 1130 2,6 54 500

12 1125 2,9 54 200

а  —  общий вид образца и регистриру 
ющей аппаратуры; б  —  датчик изме
рения смещений арматуры относи 
тельно бетона

Рис. 3. Д и а гр а м м а  сцепления СПА с пл о ско й  на в и вко й  с бет оном  
кл а сса  В 35  в  сравнении  со ст альной арм а т ур о й  и ст еклопласт иковой  
арм а т ур о й  с искусст венны м и  неровност ям и  (п о  данны м  [  1 0 ])

Рис. 2. И спы т ание ко м п о зи ц и о н 
ной  арм ат уры  на  сцепление  
с бет оном  (риН -ои ! т ест )

ном направлении 150 10406-1 [8] ре
комендуют для испытаний на осевое 
растяжение закреплять концы арма
туры в специальных анкерах, пре
дотвращающих ее разрушение из-за 
обжатия захватами машины. Однако 
использование испытательной ма
шины 2\ллск 2250 с захватами, регу
лирующими силу обжатия образцов 
и специальных губок с фрикционны
ми вкладышами, позволило не толь
ко избежать необходимости изгото
вления анкеров для арматуры диа
метром до 10 мм включительно, но 
и значительно сократить время ис
пытаний, результаты которых приве
дены в таблице.

Затем исследовали сцепление 
стеклопластиковой арматуры с бето
ном. Для получения диаграммы сце
пления армирующего стрежня и бе
тона применяли метод выдергива

ния арматуры из бетонного куба, так 
называемый риП-ои* тест [8, 9]. В 
различных публикациях отмечается, 
что этот метод дает немного завы
шенный результат из-за наличия за
метной гидростатической составля
ющей в напряженном состоянии бе
тона вследствие влияния опорной 
пластины. Однако стандарт на испы
тания СПА [8] предусматривает 
именно риП-ои* тест, и, кроме того, 
большинство исследований выпол
нено в такой постановке, поэтому 
авторы статьи использовали методи
ку риП-ои* теста (рис. 2).

Испытания проводили в механи
ческой лаборатории им. проф. Н. А. 
Белелюбского на электромеханиче
ской испытательной машине ЗЫ- 
тас!2и АОХ-ЗОО. Диаграммы сцепле
ния бетона и СПА с плоской навив
кой сравнивали с данными зарубеж
ных исследователей [4] для сталь
ной и стеклопластиковой арматуры

другого типа навивки (рис. 3), где 
также приведены значения макси
мальных напряжений сцепления 
СПА с бетоном класса В35 из рабо
ты [10].

Следует отметить, что некоторые 
исследователи [11] применяют мето
дику четырехточечного изгиба [9]. 
Прямое сравнение результатов ис
пытаний не совсем корректно, одна
ко отличие максимальных напряже
ний сцепления для схожих классов 
бетона и диаметров арматуры не 
превышает 1 МПа (6 %).

Для оценки возможности исполь
зования СПА с плоской навивкой в 
транспортных конструкциях, рабо
тающих в условиях переменного на
гружения, в настоящее время прово
дится третий этап эксперименталь
ных исследований — определение 
изменений сцепления бетона со сте
клопластиковой арматурой при цик
лических силовых воздействиях.

1 — СПА-12 с плоской навивкой стекловолокном;
2 — СПА-12 по данным [4]; 3 — стальная арматура 
диаметром 12 мм [4]; 4, 5 — уровень максимальных 
касательных напряжений сцепления СПА-8 
соответственно с двойной (угол 45°) [10, тип 3]
и одинарной (угол 80°) [10, тип 4] навивкой 
стекловолокном

■

1,2 1,4
Сдвиг, мм
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В ы в о д ы

1. Использование испытательных 
машин с захватами, регулирующими 
силу обжатия образцов и специаль
ных губок с фрикционными вклады
шами, позволяет проводить испыта
ния стеклопластиковой арматуры 
(диаметром до 10 мм включительно) 
на растяжение и определять сцепле
ние без изготовления концевых ан
керов.

2. Стеклопластиковая арматура с 
плоской навивкой обеспечивает 
большее сцепление с бетоном, не 
только по сравнению со стальной 
арматурой, но и аналогичной СПА с 
одинарной или двойной навивкой.
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--------------------------------  ЖУРНАЛУ «ПГС» -  90 Л ЕТ--------------------------------

Коллектив института «ВНИИжелезобетон» сердечно поздравляет сотрудников журнала 
«ПГС» с его 90-летним юбилеем.

На протяжении многолетней деятельности ваш журнал вносил неоценимый вклад в оз
накомление строительной общественности, научных работников, специалистов и произ
водственников с отечественными и мировыми достижениями в области архитектуры, 
проектирования, строительства, способствовавшими внедрению инновационных техноло
гий, новых строительных материалов, передовых методов организации и повышения эф
фективности и качества строительства.
Высококвалифицированный подбор актуальных материалов, привлечение ведущих спе
циалистов науки и техники и производственников к сотрудничеству с журналом, осве
щение пионерных, злободневных исследований и разработок обеспечили огромный инте
рес к журналу специалистов, работающих в области архитектуры, науки, проектирова
ния, экономики, производства и управления строительством.
Журнал «ПГС» и сегодня занимает достойное место среди журналов отрасли и пользует
ся заслуженным авторитетом у специалистов-строителей.
Мы благодарны вам за освещение и популяризацию работ специалистов нашего институ
та, работающих в области создания и внедрения новых технологий и строительных мате
риалов, в частности особо легких полистиролбетонов, обеспечивающих энергоресурсосбе
режение.

Институт «ВИИИжелезобетон» будет и впредь сотрудничать с вашим журналом на благо 
развития строительной отрасли.

Хочется пожелать коллективу журнала, во главе с главным редактором -  всеми уважае
мым крупным специалистом стройиндустрии и строительства А. Д. Дёминовым, даль
нейших успехов и творческого долголетия.
Председатель совета директоров группы компаний «ЮНИКОН»
ВНИИжелезобетона, член-кор. РААСН, профессор,
заслуженный строитель РФ В. А. РАХМАНОВ
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