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Abstract. Features and comparative characteristics of metal and 
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Аннотация. Показаны особенности и срав-
нительные характеристики металлической и 
композитной арматуры. Приведены теорети-
ческие и экспериментальные исследования 
прочностных характеристик бетонных балок, 
армированных стеклопластиковой и металли-
ческой арматурой. Применение арматуры из 
стеклопластики позволяет получить экономи-
ческую эффективность при строительстве кир-
пичных зданий.
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Экспериментально-теоретические исследо-
вания бетонных элементов со стеклопластико-
вой арматурой проводились в СССР [3]. В на-
стоящее время в ряде других стран проводится 
достаточно большое количество исследований 
различных конструкций с полимеркомпозитной 

арматурой [4–8]. В работах приведены резуль-
таты экспериментальных исследований проч-
ностных характеристик влияния агрессивных 
сред и температурных воздействий. Рассмотрены 
варианты повышения трещиностойкости бе-
тонных изделий за счет использования поли-
мерной арматуры, что очень важно для про-
ведения строительных работ в районах с повы-
шенной сейсмической активностью. Особое 
внимание уделено связи полимерной арматуры 
с бетоном. Рассмотрены способы повышения 
прочностных характеристик арматуры за счет 
модифицирования материала армирующих эле-
ментов и связующего. Обоснована перспектив-
ность модифицирования углеродными нано-
материалами. Сформулированы задачи даль-
нейших исследований, направленных на повы-
шение эксплуатационных характеристик по- 
лимерной арматуры.

Актуальность исследования деформационных 
свойств изгибаемых элементов с полимерком-
позитной арматурой (далее АКП) связана с 
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существенными отличиями свойств композитов 
от стали: относительно низкий модуль упруго-
сти и прямолинейная форма диаграммы «на-
пряжения-деформации». Разнообразные экс-
периментальные исследования [5–10] показали 
предсказуемые особенности работы элементов 
с композитной арматурой под нагрузкой: по-
вышенная деформативность, преимущественно 
линейная зависимость «изгибающий момент — 
прогиб» после образования трещин. Прогибы 
изгибаемых элементов с АКП в 3–4 раза выше, 
чем у железобетонных аналогов. Однако к мо-
менту разрушения образцов разница снижает-
ся до 40%, что связано с достижением напря-
жений в стальной арматуре предела текучести 
[10]. В связи с этим требования второй группы 
предельных состояний, предъявляемые к кон-
струкциям, могут стать основным барьером для 
использования композитов в качестве армиро-
вания бетонных элементов. Таким образом, 
достоверность теоретической оценки деформа-
ционных свойств конструкций является важным 
и актуальным вопросом. На данный момент 
вопросы, связанные с расчетом конструкций 
по второй группе предельных состояний по 
методике СП 63.13330.2012, являются недо-
статочно изученными [4]. Перемычки, устанав-
ливаемые в дверных и оконных проемах граж-
данских зданий, могут вместо стальной арма-
туры использовать композитную арматуру. 
Использование композитной арматуры дешев-
ле и легче стальных по объемному весу. Методика 
расчёта полимеркомпозитной арматуры на из-
гиб основывается на существующих подходах 
для железобетонных конструкций, где сжатая 
арматура не учитывается, предельные величи-
ны ширины раскрытия трещин увеличены до 
0,7 мм и 0,5 мм. Опытными образцами явля-
ются бетонные балки сечением 120 × 220 мм и 
длиной 1810 мм, армированные стальной (А400), 
стеклопластиковой (АСП) — ТУ 5769-248- 
35354501-2007 и базальтопластиковой (АБП) —  
ТУ 2296-001-60722703-2013 арматурой. В табл. 1 
представлены характеристики опытных балок. 
Выполненные испытания проведены в услови-
ях жаркого климата Республики Таджикистан.

Испытания проводились в соответствии с 
положениями ГОСТ 8829-94. Схема опирания 
и нагружения: балки свободно оперты по двум 
сторонам и нагружены сосредоточенными кра-

тковременными нагрузками на расстоянии L/3 
с каждой стороны от опор (L — расстояние 
между опорами). На рис. 1 представлена прин-
ципиальная схема испытания исследуемых ба-
лок. Измеряемые параметры: внешняя нагруз-
ка, прогиб в середине пролета, осадка опор, 
ширина раскрытия трещин, расстояние между 
трещинами, высота сжатой зоны, относитель-
ные деформации арматуры, сжатого и растяну-
того бетона.

 
Рис. 1. Схема опирания и нагружения исследуемых балок

Необходимо отметить, что при характере 
разрушения балок из стеклопластиковой арма-
туры первые трещины появятся в середине бал-
ки в зоне чистого изгиба, что подтверждает 
низкую жесткость стеклопластиковой армату-
ры и высокую деформативность. Как видно, 
стеклопластиковые стержни арматуры легко 
изгибаются при изгибе балки и не препятствуют 
изгибу, как металлические арматурные стержни. 

Исходя из опытов, приведенных в работах 
канд. техн. наук А.Б. Антакова, и анализа по-
лученных данных, можно сделать вывод, что 
стеклопластиковую арматуру нельзя исполь-
зовать в капитальном строительстве в бетонных 
конструкциях ригелей, плит перекрытия, ко-
лоннах, поскольку она имеет низкий модуль 
Юнга, и, следовательно, жесткость и практи-
чески не сопротивляется изгибу. Применение 
стеклопластиковой арматуры нужно ограничить 
на данном этапе армированием дорожного 
полотна на участках с агрессивным воздей-
ствием реагентов, ленточных фундаментов и 
других малоответственных конструктивных 
элементов. Поиск новых связующих компо-
нентов, технологий изготовления или создания 
преднапряженных состояний для повышения 
упругих свойств стеклопластиковой арматуры 
является актуальной задачей строительной 
отрасли.
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Это позволит активнее использовать стекло-
пластиковую арматуру при изготовлении и экс-
плуатации ответственных нагруженных кон-
структивных элементов зданий и сооружений. 
Полученные данные позволили выдвинуть 
предположение, что при выбранных условиях 
модифицирования строительного материала 
цеолит, попадая в структуру бетона, будет вы-
полнять роль не только минеральной добавки, 
но и материала-носителя УНТ, что позволит 
равномерно распределить углеродные наноча-
стицы в матрице строительного композита.  
С другой стороны, адсорбционные свойства 
цеолита будут усилены за счет наличия в струк-
туре углеродных элементов. Структуры нано-
модифицирующих цеолитов и полученного 
строительного композита оценивались методом 
электронной сканирующей микроскопии (СЭМ). 
Электронные микрофотографии исследуемых 
объектов позволили объяснить процессы фор-
мирования структуры бетона, наномодифици-
рованного комплексной полифункциональной 
добавкой на основе синтетического и природ-
ного цеолита и углеродного наноматериала.

Трещиностойкость особенно важна при стро-
ительстве в районах с повышенной сейсмической 
активностью, например, в Республике Ирак. 
Экономический эффект достигается как за счет 
минимальных расходов при изготовлении кон-
струкций, так и в ходе эксплуатации за счет 
увеличенного срока их службы в агрессивных 
средах по сравнению с традиционной стальной 
арматурой. В работе [4] в результате экспери-
ментальных исследований выявлено, что не-
сущая способность балок с базальтопластиковой 
арматурой (БПА) в 1,5 и более раз выше не-
сущей способности балок с металлической ар-
матурой. Практически во всех случаях испыта-
ний установлено, что наиболее эффективно 
работает внешняя оболочка БПА, в то время 
как сердечник — базальтовые волокна — рабо-
тают в пределах 10–15% по объему. Аналогичные 
исследования базальтопластиковой арматуры 
представлены в работах [5–8]. На наш взгляд, 
одной из возможных причин является слабое 
сцепление волокон со связующим материалом. 
Стеклопластиковая арматура (АСП) — компо-
зитная арматура, изготавливаемая из стеклово-
локна, придающего прочность, и термореак-
тивных смол, выступающих в качестве связу-

ющего. Одним из плюсов стеклопластиковой 
арматуры являются малый вес и высокая проч-
ность. Имея высокую прочность и коррозийную 
стойкость, является альтернативой арматуре из 
стали. Главным достоинством стеклополимер-
ной арматуры считается свойственный ей вы-
сокий предел разрушающего воздействия — 
почти в 2,5 раза выше, чем у стали.

Композитная арматура применяется в про-
мышленном и гражданском строительстве для 
возведения жилых, общественных и промыш-
ленных зданий, в малоэтажном и коттеджном 
строительстве для применения в бетонных кон-
струкциях, для слоистой кладки стен с гибкими 
связями, для ремонта поверхностей железобе-
тонных и кирпичных конструкций, а также при 
работах в зимнее время, когда в кладочный 
раствор вводятся ускорители твердения и про-
тивоморозные добавки, вызывающие коррозию 
стальной арматуры.

В дорожном строительстве применяется для 
сооружения бетонных насыпей, устройства по-
крытий, для элементов дорог, которые подвер-
гаются агрессивному воздействию противого-
лолёдных реагентов, для смешанных элементов 
дороги, где их можно использовать. При ис-
пользовании композитной арматуры в этих 
случаях необходимо учесть состав применяемых 
реагентов на дорогах в зимнее время года.

Прочностные характеристики композитной 
арматуры и, как следствие, армированных бе-
тонных изделий зависят от сцепления армату-
ры с бетоном [4, с. 36–38]. Фактически с бето-
ном контактирует связующее, которое исполь-
зуется для формирования из волокон (стекло-
пластиковых, базальтовых или углеродных) 
стержня. В стержнях имеется также периоди-
ческий профиль, который хорошо связывает 
композитную арматуру с бетоном. Таким об-
разом, повышение прочности связующего и 
сцепления этого связующего с бетоном явля-
ется резервом улучшения эксплуатационных 
характеристик композитной арматуры при ее 
использовании в бетонных изделиях. Таким 
образом, можно делать вывод о том, что ком-
позитная арматура может применяться в пере-
мычках дверных и оконных проемов, а также 
в сплошных фундаментах, где имеются сжима-
ющие нагрузки, в жарких климатических усло-
виях, в том числе в Таджикистане.
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Выводы. В изгибаемых элементах с небольши-
ми нагрузками можно применять композитную 
и стеклоарматуру. При расчетах установлено, что 
получаемые изгибы не превышают установленных 

норм. В многоэтажных кирпичных зданиях для 
перемычек окон и дверей можно использовать 
стекло и композитную арматуру, что позволит 
получить экономическую эффективность.
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