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Abstract. It is impossible to develop recommendations for the use of 
polymer-concrete bending structures without the creation or opti-
mization of existing methods of calculation, this is especially true 
for bending elements that use multi-level reinforcement. For use as 
a material for the manufacture of bending structures (especially 
under the influence of aggressive environment), we offer rubber 
concrete – polymer-concrete, which is characterized by high strength 
characteristics. It is important to note that the composition of fibro-
rubcon used industrial waste such as fly ash and steel cord. Beams 
made from cauton and fibrocahuton were tested for pure bend- 
ing — the most characteristic form of loading in the study of such 
elements. As a result of the theoretical studies of polymer concrete 
beams, the prerequisites were established for the calculation of the 
first group of limit states of rubcon beams and the method for cal-
culating fibrorubcon beams was optimized. It was determined that 
fiber reinforcement with a percentage of reinforcement by mass of 
the rubcon element equal to 2.5% corresponds to the work of rod 
longitudinal reinforcement with a value of μ = 0.34%.
Keywords: rubcon, fiber, fibrorubcon, beam, normal cross-sections, 
rectangular cross-section, bending element, strength.

Аннотация. Разработать рекомендации по 
применению полимербетонных изгибаемых 
конструкций невозможно без создания или 
оптимизации существующих методов расчета, 
особенно это актуально для изгибаемых эле-
ментов, в которых применяется разноуровневое 
армирование. Для применения (особенно в 
условиях воздействия агрессивных сред) в ка-
честве материала изготовления изгибаемых 

конструкций нами предлагается каучуковый 
бетон — полимербетон, которому свойственны 
высокие прочностные характеристики. Важно 
отметить, что в составе фиброкаутона приме-
няются отходы промышленного производства, 
такие как зола-унос и волокна металлокорда. 
Балки из каутона и фиброкаутона были испы-
таны на чистый изгиб — наиболее характерный 
вид нагружения при изучении таких элементов. 
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В результате проведенных теоретических ис-
следований полимербетонных балок были уста-
новлены предпосылки для расчета по первой 
группе предельных состояний каутоновых и 
оптимизирована методика расчета фиброкау-
тоновых балок. Определено, что фибровое ар-
мирование с процентом армирования по массе 
каутонового элемента, равное 2,5%, соответ-
ствует работе стержневого продольного арми-
рования со значением μ = 0,34%.

Ключевые слова: каутон, фибра, фиброкаутон, 
балка, нормальные сечения, прямоугольное 
сечение, изгибаемый элемент, прочность.

Применение полимербетонов наиболее ак-
туально в изделиях или элементах, эксплуати-
руемых в условиях воздействия агрессивной 
среды различного типа. Каучуковый бетон или 
сокращенно каутон — полимербетон, облада-
ющий практически универсальной химической 
стойкостью и высокой прочностью на основе 
жидких каучуков. Применение каутона в кон-
струкциях на данный момент ограничено от-
сутствием рекомендации по их проектированию 
и расчета. Исходя из анализа работ [1–6],  
а также из анализа нормативной литературы, 
можно сказать, что на прочность нормальных 
сечений в большей степени влияет площадь 
стержневого армирования. В работах [7; 8] уста-
новлено, что фибра также вносит свой вклад в 
работу сечений изгибаемых элементов, а в ра-
ботах [9; 10] была установлена степень влияние 
дисперсного армирования из различного вида 
волокон на прочностные характеристики кау-
тона. Исследования, проведенные в работе [11], 
подтверждают положительное влияние стальной 
фибры, введенной в состав обычного бетона, 
на прочностные характеристики материала. 

В результате экспериментальных исследова-
ний, изложенных в статье [8], и проведенного 
анализа нормативной литературы были опре-
делены предпосылки метода расчета прочности 
нормальных сечений каутоновых изгибаемых 
элементов без дисперсного армирования: 
1) расчет производится в момент разрушения 

образца;
2) растягивающие усилия воспринимает арма-

турный стержень; 
3) значения напряжений в материале сжатой 

зоны достигают предела прочности, неза-

висимо от того, по какой зоне разрушается 
материал.
Несущую способность определяем согласно 

уравнениям равновесия изгибающих моментов 
относительно центра тяжести сечения растя-
нутой арматуры:

 M R bx h xk≤ −( )0 0 5, ,  (1)

где x — высота сжатой зоны;
 R

k
 — предел прочности каутона на сжатие;

 b — ширина сечения.
Высота сжатой зоны определяется из суммы 

проекций внутренних усилий на продольную 
ось элемента.

Для каутоновых изгибаемых элементов без 
дисперсного армирования:

 x = R
s
A

s
/R

k
b,  (2)

где R
s
 — расчетное сопротивление арматуры. 

Стоит отметить, что в материалах статьи вместо 
R

s
 применялся σ

t
 — экспериментальный предел 

текучести для обеспечения сходимости рас-
четных значений с экспериментальными, так 
как за разрушающую нагрузку во время испы-
таний принималась та, при которой арматурной 
сталью достигается предел текучести;

A
s
 — площадь стержневой арматуры;

Результаты расчета по приведенной методи-
ке приведены в табл. 1.

Таблица 1

Экспериментальные и расчетные значения 
прочности нормальных сечений каутоновых 

изгибаемых элементов

Шифр 
балок

µ, %  Mu
exp,  кНм Mu

t ,  кНм ∆M
u
, %

БПК-8 0,78 2,96 2,71 8,45

БПК-12 1,83 5,8 5,75 0,78

БПК-2х12 3,58 10,3 10,69 –3,84

БПК-2х14 4,93 14 13,61 2,77

БПК-2х16 6,38 15,32 16,35 –6,75

Примечание:  Mu
exp  — экспериментальный разрушающий изги-

бающий момент; Mu
t — расчетный разрушающий изгибающий момент.

Из табл. 1 видно, что «стандартная» методи-
ка расчета прочности нормальных сечений ба-
лок (согласно СП 63.13330.2012) обеспечивает 
достаточную сходимость результатов расчета с 
экспериментальными значениями. 
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Однако расчет по приведенной выше мето-
дике для фиброкаутоновых элементов не обе-
спечивает должной сходимости, что говорит о 
необходимости учета работы фибровых волокон 
в трещине в процессе их развития. С целью 
определения степени влияния фибровых во-
локон на прочность нормальных сечений нами 
были изготовлены две серии балок без стерж-
невого армирования, изготовленные из кауто-
на и фиброкаутона, результаты испытания ко-
торых приведены в табл. 2.

Таблица 2 

Экспериментальные значения прочности 
нормальных сечений каутоновых изгибаемых 

элементов без стержневого армирования

Шифр балок  µ%, Mu
exp, кНм

БПК — 0 — 1 0 1,93

БПК — 0 — 2 0 1,91

БПК — 0 — 3 0 1,87

БПФ — 0 — 1 0 2,4

БПФ — 0 — 2 0 2,5

БПФ — 0 — 3 0 2,6

На основании данных, полученных в табл. 
1 и 2, были построены графики (рис. 1) зави-
симости изгибающего разрушающего момента 
от процента продольного армирования для балок 
без стержневого армирования и для балок, ар-
мированных одним стержнем диаметром 8 мм.

 
Рис. 1. Графики зависимости изгибающего момента  

от процента продольного армирования

Как можно увидеть, эквивалентный процент 
продольного стержневого армирования, учи-
тывающий работу волокон металлокорда в нор-

мальных сечениях, равен ~0,34%. Данное зна-
чение μ соответствует 2,5% дисперсного арми-
рования от массы элемента. Следовательно, для 
фиброкаутоновых изгибаемых элементов мож-
но учесть влияние дисперсного армирования 
при расчете по первой группе предельных со-
стояний путем добавления эквивалентной дис-
персному стержневой площади армирования к 
площади продольного армирования:

 x = R
s
(A

s
 + A

f
)/R

fk
b,  (3)

где R
fk

 — предел прочности фиброкаутона на 
сжатие.

Результаты расчета прочности фиброкауто-
новых элементов по оптимизированной мето-
дике в сравнении с экспериментальными ре-
зультатами приведены в табл. 3.

Таблица 3

Экспериментальные и расчетные значения 
прочности нормальных сечений 

фиброкаутоновых изгибаемых элементов

Шифр балок µ, % Mu
exp,  кНм Mu

t ,  кНм

БПФ — 8 0,80 3,78 3,77

БПФ — 12 1,80 6,77 6,75

БПФ — 2х12 3,55 11,28 11,70

БПФ — 2х14 4,94 15,10 14,85

БПФ — 2х16 6,26 17,52 17,99

Очевидно, что подобный способ учета фи-
брового армирования при расчете обеспечил 
достаточную сходимость расчетных значений 
разрушающего изгибающего момента с экс-
периментальными значениями.

Выводы и рекомендации 

Установлены предпосылки для расчета фи-
брокаутоновых изгибаемых элементов. Определено, 
что фибровое армирование с процентом арми-
рования по массе каутонового элемента, равное 
2,5%, соответствует работе стержневого про-
дольного армирования со значением μ = 0,34%. 
Оптимизирована методика расчета по первой 
группе предельных состояний, изложенная в 
СП, для обеспечения необходимой сходимости 
результатов расчета с экспериментальными 
значениями.
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