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Резюме 

Цель исследования. На основе экспериментальных данных провести анализ влияния уровня нагружения 
на деформативность балок со стальной и композитной стеклопластиковой арматурой при длительном 
действии нагрузки. 
Методы. Проведены экспериментальные исследования бетонных изгибаемых элементов двух серий: 
первая серия армирована композитной стеклопластиковой арматурой класса АСК, вторая серия 
армирована стальной арматурой класса А400. Исследования экспериментальных образцов проведены при 
действии длительных нагрузок. В ходе эксперимента производилась выдержка конструкций под нагрузкой 
нескольких уровней: при расчетной нагрузке, при уровне 1,2 от расчетной нагрузки и при 1,5 от расчетной 
нагрузки. Выполнялась фиксация деформаций бетона, прогибов экспериментальных  балок двух серий. 
Результаты. На основе экспериментальных данных установлены зависимости деформаций бетона 
экспериментальных образцов двух серий от времени при различных уровнях нагружения, зависимости 
нарастания прогибов от уровня приложения нагрузки, зависимости влияния уровня загружения элементов 
на скорость и интенсивность роста деформаций ползучести балок со стеклопластиковой и стальной 
арматурой. В частности, прогибы всех образцов со стеклопластиковым армированием превысили пре-
дельно допустимое значение, тогда как максимальный прогиб железобетонных балок в середине сечения 
не превышал предельно допустимого значения.   
Заключение. На основании полученных данных сделаны выводы о характере и величине длительных 
деформаций балок со стеклопластиковой и стальной арматурой при различных уровнях длительной 
нагрузки, что является значимым в практическом смысле при применении бетонных конструкций с 
композитной арматурой, учитывая малое число данных исследований. 
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Abstract 

Purpose of research. Analysis is done on the basis of experimental data of loading level impact on deformability of 
beams with steel and composite fiberglass reinforcement at prolonged loads. 
Methods. Experimental studies of concrete bending elements of two series were carried out: the first is reinforced 
with composite fiberglass reinforcement of ASK class, the second is reinforced with steel reinforcement of А400 
class. Studies of experimental samples were carried out under long-term loads. The structures were under different 
loads during the experiment: at design load, at 1.2 level from design load and at 1.5 from the design load. Concrete 
deformations and deflections of experimental beams of two series were fixed. 
Results. Dependence on time of concrete deformations of experimental samples of two series at different loading 
levels, dependence of deflection growth on load application level, influence dependence of loading level of elements 
on speed and intensity of creep deformation growth of beams with fiberglass and steel reinforcement are stated on 
the basis of experimental data. In particular, the bends of all samples with fiberglass reinforcement exceeded the 
maximum permissible value, while the maximum deflection of reinforced concrete beams in the middle of the section 
did not exceed maximum permissible value. 
Conclusion. On the basis of the obtained data, conclusions are drawn on the nature and magnitude of long-term 
deformations of beams with fiberglass and steel reinforcement at different levels of long-term loads. This conclusion 
is significant in practical sense when using concrete structures with composite reinforcement taking into account a 
small number of research data. 
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*** 

Введение 

Одним из направлений развития тео-
рии и практики железобетонных кон-
струкций является повышение их корро-
зионной стойкости при воздействии аг-
рессивных сред. Это обусловлено необ- 

 
ходимостью повышения ресурса кон-
структивной безопасности и, следова-
тельно, увеличения срока службы зда-
ний и сооружений. Одним из путей ре-
шения проблемы коррозионной стойко-
сти железобетонных конструкций явля-
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ется частичное или полное замещение в  
железобетонных элементах стальной 
арматуры на другие (неметаллические) 
виды армирования. Исследования бе-
тонных элементов, усиленных компо-
зитными видами арматуры, ведутся с 
60-х годов прошлого столетия, однако 
активное производство и внедрение в 
строительную практику композитных 
видов арматуры началось в последние 
два десятилетия. Связанно это было, в 
том числе, с отсутствием законодатель-
ной базы и нормативно-технических 
документов в области применения ком-
позитной арматуры в строительстве. От-
дельный нормативный документ по про-
ектированию конструкций, армирован-
ных композитной арматурой1, был 
утвержден лишь в 2017 г. В последнее 
десятилетие исследование таких кон-
струкций проводится достаточно ак-
тивно многими коллективами авторов2 
[1–11].  

Рост производства и применения 
композитной арматуры базируется на оп-
ределенных физико-механических пре-
имуществах (высокая прочность, корро-
зионная стойкость, диамагнитность, не-
электропроводность и т. д.). Однако за-
мена стальной арматуры на композит-
ную (как предлагают некоторые произ-

                                                
1 СП 295.1325800.2017. Конструкции бетонные, 
армированные полимерной композитной армату-
рой. Правила проектирования / Минстрой России. 
М., 2017.  52 с. 
2 Fico R. Limit states design of concrete structures 
reinforced with FRP bars: PhD thesis / University of 
Naples Federico II, Napoli, 2008, 167 p. 

 

водители) в массовых железобетонных 
конструкциях ограничивается из-за 
снижения прочности композитной арма-
туры при температурном воздействии, а 
также из-за низкого по сравнению со ста-
лью модуля упругости.  

В основе расчета бетонных кон-
струкций, армированных композитной 
арматурой1,3,4, лежит принцип расчета 
железобетонных конструкций с введе-
нием расчетных коэффициентов, учи-
тывающих особенности поведения ком-
позитной арматуры под нагрузкой. За-
дачами дальнейших исследований в 
данном случае [8] является учет осо-
бенностей сцепления арматуры с бето-
ном, а также дальнейшее проведение 
экспериментально-теоретических ис-
следований, в том числе для выявления 
особенностей напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкций при 
длительном нагружении.  

Большинство современных иссле-
дований направленно на изучение пове-
дения композитбетонных конструкций 
при кратковременном действии нагру-
зок [1, 3–5, 9, 10], лишь незначительное 
количество работ посвящено учету дли-
тельности действия нагрузки при ис-
следовании НДС изгибаемых элементов 
[12, 13]. Так, в частности, в работе [13] 

                                                
3 JSCE, Recommendation for Design and Construc-
tion of Concrete Structures Using Continuous Fiber 
Reinforcing Materials, Tokyo, Japan: Japan Society 
of Civil Engineers, 1997. 
4 ACI 440.3R-12 Guide Test Methods for Fiber Rein-
forced Polymers (FRP) for Reinforcing and Strength-
ening Concrete Structures.  American Concrete Insti-
tute, 2012.  
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приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований балок со стеклопла-
стиковой и базальтопластиковой арма-
турой, без сравнения их поведения под 
нагрузкой с аналогами из железобетона.  

В настоящей работе в развитие [14] 
приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований деформативности 
балок, армированных стеклопластико-
вой и стальной арматурой при действии 
длительных нагрузок. Основная цель ра-
боты – анализ влияния уровня нагруже-
ния на деформативность балок со сталь-
ной и стеклопластиковой арматурой при 
длительном действии нагрузки.  

За основу при теоретических ис-
следованиях деформативности испыты-
ваемых балок взят принцип расчета по 
деформационной модели Г.А. Гениева 
[15, 16]. В основу этой модели положен 
энергетический подход к переходу от 
эталонных диаграмм сжатия бетона к 
диаграммам неоднородного деформи-
рования.  

Материалы и методы 

В рамках экспериментальных ис-
следований выполнялись испытания 
опытных образцов – однопролетных бе-
тонных балок с конструктивными раз-
мерами 60х120х1200 мм со стеклопла-
стиковой (серия БСК)  и стальной (се-
рия БСС) арматурой. Бетон образцов 
класса В20; армирование выполнено 
плоскими вязанными симметричными 
каркасами с рабочей арматурой из 
стержней ∅4 мм класса АСК (серия 
БСК) и ∅6 мм класса А400 (серия БСС).  
 

Поперечное армирование выполнено вер- 
тикальными хомутами из стержней 
∅4 мм класса АСК (серия БСК) и ∅4 мм 
класса Вр500 (серия БСС). Фиксация 
арматурного каркаса в проектном по-
ложении осуществлялась при помощи 
фиксаторов защитного слоя бетона. 
Конструкции были изготовлены в за-
водских условиях методом опалубочно-
го формования.  

Однопролётные экспериментальные 
балки свободно опирались на опорах. 
Нагружение проводилось сосредоточен-
ными силами в одной трети пролета. 
Схема приложения нагрузки при испы-
тании экспериментальных конструкций, 
схема армирования и сечения балок 
представлены на рис. 1. 

Испытания экспериментальных ба-
лок проводились в 2018-2019 гг.  в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 8829-
94. Возраст нагружаемых образцов на 
момент начала испытания составил 
один год, условия хранения образцов – 
в отапливаемом тёплом помещении. За-
гружение образцов производилось гра-
витационным методом с использовани-
ем штучных грузов, что позволило 
обеспечить стабильность нагрузки во 
времени.  

Экспериментальные образцы в за-
висимости от уровня нагрузки при дли-
тельном нагружении были поделены на 
серии следующим образом:  

– серия 1: образцы со стальным 
(БСС-1) и композитным (БСК-1) арми-
рованием, выдерживаемые под нагруз-
кой P = 1,0 ∙ Pрасч; 
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– серия 2: образцы со стальным 
(БСС-2) и композитным (БСК-2) арми-
рованием, выдерживаемые под нагруз-
кой P = 1,2 ∙ Pрасч; 

– серия 3: образцы со стальным 
(БСС-3) и композитным (БСК-3) арми-
рованием, выдерживаемые под нагруз-
кой P = 1,5 ∙ Pрасч.  

 
 

 

Рис. 1. Схема армирования экспериментальных балок: а – расчётная схема конструкции;  
б – поперечное сечение образцов со стальной арматурой типа БСС;  
в – поперечное сечение образцов со стеклопластиковой арматурой типа БСК 

Fig. 1.  Reinforcement diagram of experimental beams: a – design diagram of the structure;  
б – cross section of samples with steel reinforcement of BSS type; в – cross section of 
samples with fiberglass reinforcement of BSK type 

Общий вид испытанных образцов 
представлен на рис. 2. 

Приложение длительной нагрузки 
осуществлялось через специальную тра-
версу в течение 30 суток, при этом по-
казания приборов снимались каждые  
4 суток (96 часов). Прогибы фиксирова-
лись с помощью  индикаторов часового 
типа МИГ-1, ИЧ-25 с ценой деления 
0,01 мм и диапазоном измерения до 25 
мм. Механические приборы крепились 
на специальном держателе, располо-
женном на неподвижной опоре. 

Результаты и их обсуждение 

В результате испытаний образцов 
были получены следующие данные в 
зависимости от прикладываемого уси-
лия нܲагр: изгибающий момент ܯ, про-
гибы ݂ до момента длительных испыта-
ний и во время них; деформации бетона 
в середине пролета ߝ. Развитие дефор-
маций бетона ߝ в зависимости от вида 
армирования и величины загружения 
представлены в виде диаграмм (рис. 3). 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.  Общий вид образцов типа БСС (со стальной арматурой) (а) и типа БСК 
(со стеклопластиковой арматурой) (б) после испытания  

Fig. 2. General view of samples of type БСС (with steel reinforcement) (a) and type БСК  
(with fiberglass reinforcement) (б) after the test 

  

 

Рис. 3. Диаграммы σ − ε при различном уровне загружения образцов 

Fig. 3. Charts σ − ε at different sample loading levels 
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Для всех образцов балок диаграм-
мы деформирования имеют двухлиней-
ный вид. Характер деформирования об-
разцов, армированных стеклопласти-
ком, схож с железобетоном. Деформа-
ции бетона сжатой зоны образцов с 
композитом значительно больше, чем в 
железобетонных образцах. При загру-
жении нагрузкой 1,5 ∙ рܲасч, зафиксиро-
вано достижение бетоном предельных 
деформаций у образца 3 серии БСК-3.  

Диаграммы развития деформаций 
при постоянной нагрузке представлены 
на рис. 4. У всех образцов в течение 30 
суток происходит нарастание деформа-
ций, проявляется ползучесть материа-
лов, однако наибольший рост наблюда-

ется в первые 12 суток. Характер нарас-
тания деформаций во времени у образ-
цов с композитом и сталью схож, при 
этом величина деформаций у первых 
выше. Скорость и величина ползучести 
значительным образом зависит от про-
цента загружения образцов. Так при 
выдержке балок 3 серии под нагрузкой 
1,5 ∙ Pрасч нарастание деформаций про-
исходит наиболее выраженно и дости-
гает предельных деформаций бетона 
сжатой зоны. Стоит также отметить, что 
наиболее интенсивный рост деформаций 
происходит в первые 12 суток (288 часов) 
с момента начала длительных испыта-
ний, далее процесс ползучесть замедля-
ется и носит затухающий характер. 

 

Рис. 4.  Зависимости деформаций бетона от времени при различных уровнях нагружения 

Fig. 4. Dependence of concrete deformations on time at various loading levels 

Анализ представленной зависимо-
сти позволяет сделать вывод , что у бе-
тонных балок со стеклопластиковым 
армированием ползучесть выше. Это 
можно объяснить повышенной дефор-
мативностью композитного армирую-
щего материала. 

Развитие прогибов в середине про-
лета образцов в зависимости от прикла-
дываемого усилия представлено в виде 
зависимости «M – f» на рис. 5. 

Первый участок характеризуется тем, 
что нарастание прогибов происходит 
линейно, пропорционально приклады-
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ваемому усилию. Дальше происходит 
перелом диаграммы, что обусловлива-
ется нелинейностью деформаций бето-
на и снижением жесткости сечения за 
счет образования трещин. Рост проги-
бов происходит при незначительном 
увеличении нагрузки.  

Прогибы всех образцов со стекло-
пластиковым армированием превысили 

предельно допустимое значение  ௨݂௧ = 
= 10 мм. Стоит также отметить, что на 
протяжении всей экспериментальной 
части при испытании образцов с компо-
зитом, нарастание прогибов сопровож-
далось потрескиванием, а нарастание 
прогибов образцов со стальным арми-
рованием происходило равномерно без 
резких скачков. 

 

Рис. 5. Зависимость «M – f» испытываемых образцов  

Fig. 5. Dependence «M – f» test sample 

Максимальный прогиб железобетон-
ных балок в середине сечения не превы-
шал предельно допустимого значения. 
При сравнении прогибов бетонных балок 
с композитным БСК и стальным армиро-
ванием БСС, у балок типа БСК прогиб 
больше практически в 3 раза. 

Выводы 

По результатам экспериментальных 
исследований деформативности бетон-
ных балок со стеклопластиковым арми-
рованием можно сделать следующие 
выводы: 

– характер деформирования образ-
цов со стальным и композитным арми-

рованием схож между собой. Чем выше 
процент прикладываемой нагрузки, тем 
сильнее деформирование балок; 

– деформативность образцов со 
стеклопластиком на порядок выше. При 
нагрузке, равной 1,5 ∙ Pрасч, деформа-
тивность бетона сжатой зоны достигает 
предельных значений ߝ,௨௧; 

– при выдержке бетонных балок 
под постоянной нагрузкой было зафик-
сировано нарастание деформаций, вы-
званных ползучестью материала. Мера 
ползучести образцов со стаклопласти-
ковой арматурой типа БСК выше. 
Нарастание и конечная величина ползу-
чести зависит от процента нагружения 
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и времени выдержки образцов под 
нагрузкой; 

– прогиб балок со стеклопластико-
вой арматурой достигает максимально 
допустимого значения при нагрузке по-
рядка 80% от расчетной, в то время как 
в балках со стальной арматурой прогиб 

не превышал максимально допустимых 
значений на протяжение всего нагруже-
ния. Максимальный прогиб балок при 
уровне загружения в 1,5 ∙ рܲасч со стек-
лопластиковым армированием типа БСК 
в 3 раза больше, чем у балок со сталь-
ной арматурой. 
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