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В последние десятилетия все большую популярность для арми-

рования железобетонных конструкций набирает арматура из компо-

зитных материалов, механические свойства которой отличаются от 

свойств стальной арматуры. Стержни композитной арматуры имеют 

более низкий модуль упругости, более высокую прочность на рас-

тяжение, чем стальные стержни, ведут себя вплоть до разрушения 

как идеально упругие тела, подчиняясь закону Гука.  
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Проведенные исследования изгибаемых композитобетонных ба-

лок в ГрГУ им. Я. Купалы [1] показали, что разрушение балок, ар-

мированных только стержнями из композитных материалов, проис-

ходило хрупко. При этом арматурные стержни не достигают своих 

предельных деформаций, и их высокие прочностные характеристи-

ки оказывались недоиспользованными. 

В настоящее время в ряде стран существуют нормативные доку-

менты по расчету конструкций с композитным армированием: в 

США – ACI 440.1R-15 [2], в странах Евросоюза – fibBulletin 40 [3], 

в Канаде – CAN/CSA-S806-02 [4], в России – СП 63.133320.2012 [5], 

в Украине подготовлен проект ДСТУ-Н [6], в Италии –  

CNR-DT 203/2006 [7]. В Беларуси отсутствуют нормы, регулирую-

щие производство и применение композитных материалов.  

Существующие методики являются модификацией норм желе-

зобетонных конструкций со стальной арматурой: формулы для 

определения расчетных параметров конструкций с композитной 

арматурой, в целом, повторяют формулы для конструкций со 

стальной арматурой. 

Для определения разрушающего момента можно выделить два 

подхода: европейский и американский. Европейский подход осно-

вывается на методе частных коэффициентов, в американском под-

ходе используется понижающий обобщающий коэффициент 

надежности к величине предельного момента. 

Для сопоставления методик определения предельного разру-

шающего момента были проведены теоретические исследования 

несущей способности изгибаемой композитобетонной балки раз-

мерами 60×120×1000 мм из бетона класса С25/30, армированной 

стеклопластиковой арматурой 10 АКС. Результаты расчетов 

(рис. 1.) показали разброс значений разрушающего момента до 60 

%: минимальное значение МRd = 1,22 кН получено при использо-

вании российских норм СП 63.133320.2012, максимальное МRd = 

1,98 кН – при расчете по fibBulletin 40 [3].  
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Рис. 1. Значения предельного разрушающего момента композитобетонных балок, 

определенных по нормативным документам разных стран 

Для увеличения жесткости элемента и изменения характера раз-

рушения конструкции предлагается применение комбинированного 

армирования, т. е. одновременное использование стальных и компо-

зитных материалов как арматурных стержней. Дополнительные 

стальные стержни могут повысить жесткость балки. Применение 

комбинированного армирования в изгибаемых балках позволяет 

получить пластическую форму разрушения опытных образцов.  

Были проведены многочисленные исследования [8–13] балок с раз-

личным количеством и расположением стальной и композитной 

арматуры (рис. 2.). 

 

Рис. 2. Варианты комбинированного армирования  

изгибаемых балок [8–13] 
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Несмотря на изменение характера разрушения при добавлении 

стальных стержней, несущая способность балки с комбинирован-

ным армированием может уменьшиться из-за хрупкого разрушения 

при неправильном соотношении композитной арматуры к стальной. 

Исследования показывают, что пластический характер разрушения 

и минимальный прогиб достигается при соотношении стеклопла-

стиковой арматуры к стальной от 1 до 2,5 [8].  

В исследованиях, проводимых в Юго-западном университете 

г. Нанкин (Китай) [9], для определения теоретического значения 

разрушающего момента с комбинированным армированием исполь-

зовались формулы расчета железобетонных конструкций по 

ACI318M-02 [14], но с применением эффективного коэффициента 

армирования и прочности только композитной арматуры: 
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Большинство исследователей для расчета балок с комбиниро-

ванным армированием используют американские нормы проекти-

рования с композитным армированием [10–12], где принимаются 

следующие основные допущения: 

– деформации в сечении изменяются по линейному закону; 

– напряжения растянутого бетона не учитываются; 

– нелинейный профиль эпюры напряжений бетона моделируется 

эквивалентной прямоугольной эпюрой напряжений. 

Напряжения стальной арматуры и композитных стержней полу-

чены из их соответствующих диаграмм «напряжения–деформации». 

Положение нейтральной оси и величина предельного разрушающе-

го момента определяются из уравнения равновесия сил. 

В исследования, проведенных в Юго-западном университете 

г. Нанкин (Китай), предельный разрушающий момент для балок с 

комбинированным армированием определяется по формуле (2): 
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В исследованиях, проводимых в университете Тунцзи в г. Шан-

хай (Китай) [11], для балок с комбинированным армированием вы-

делены три типичные формы разрушения: 

тип I: балки разрушаются по сжатому бетону, стальные стержни 

не достигают предела текучести, а напряжение в композитной ар-

матуре малы;  

тип II: балки теряют несущую способность из-за разрушения бе-

тона в зоне сжатия после того как стальные стержни достигли пре-

дела текучести, деформации композитных стержней не достигли 

своих предельных значений; 

тип III: балки теряют несущую способность из-за разрыва ком-

позитных стержней. Стальные стержни достигают предельных де-

формаций, бетон не разрушается. 

Тип I и III не допускаются из-за хрупкого характера разрушения. 

Тип разрушения определяется соотношением величин сбаланси-

рованного коэффициента армирования и процента армирования: 

при
s sb    возникает I тип разрушения; при 

f fb    – тип III; 

при
f fb   и 

s sb    возникает II тип. Для каждого типа разрушения 

были выведены формулы для определения предельного разрушаю-

щего момента. 

В исследованиях, проводимых в г. Гонконг [12], также предло-

жены три формы разрушения: 1 – разрушение по композитной ар-

матуре; 2 – разрушение по стальной арматуре; 3 – разрушение по 

сжатой зоне. Форма разрушения определяется графически в зави-

симости от отношения величины рабочей высоты для стальной ар-

матуры dst к рабочей высоте композитной арматуры df и величины 

предельных деформаций арматуры. Для двух областей (при разру-

шении по растянутой композитной или растянутой стальной  
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арматуре) были составлены уравнения равновесия внутренних сил 

(рис. 3.) и выведены формулы (3) для определения высоты сжатой 

зоны и предельного разрушающего момента: 

    ' 2
20,85 ,

2
c st y st f fu f

c
M f cb c A f d c A f d c

 
       

 
 (3) 

где
'

20,85

st y f fu

c

A f A f
с

f b





 . 

  а 

 
  б 

 

Рис. 3. Баланс внутренних сил: 

а – при разрушении по композитной арматуре; б – при разрушении  

по композитной арматуре 

Для анализа существующих методик расчета изгибаемых балок 

с комбинированным армированием были проведены теоретиче-

ские исследования определения предельного разрушающего мо-

мента по данным экспериментальных исследований, проведенных 

в БрГТУ [13] и г. Нанкин (Китай) [8]. При определении предель-

ного разрушающего момента были использованы фактические 
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геометрические характеристики балок и механические характери-

стики материалов (табл. 1.).  

Таблица 1  

Характеристики опытных образцов 

 

Размеры попе-

речного сече-

ния 

,cf

МПа
 

Характеристики композит-

ной арматуры 

Характеристики 

стальной арматуры 
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  ,
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  ,
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fE
 

2

,

мм

sА
 

  ,

МПа

sf  

Образец 

№ 1 [13] 
120×190 29,2

 
50,3 960 36000 157,1 435 

Образец 

№ 2 [8] 
280×380 41,3

 
283,5 558 55000 981,7 336 

 

В результате расчетов по методике [9], основанной на методике 

для железобетонных конструкций, предельный разрушающий мо-

мент составил для опытного образца № 1 и № 2 78 % и 97 % от экс-

периментального, соответственно. Теоретический предельный раз-

рушающий момент [10] составил для опытного образца № 1 59 % 

и от экспериментального, для опытного образца № 2 126 % от экс-

периментальной. Предельный разрушающий момент, просчитанный 

по методике, приведенной в исследовании [11] меньше эксперимен-

тального значения на 3,2 – 0,01 % (рис. 4). 

                 а                                   б 

 

 Рис. 4. Предельный разрушающий момент: 

а – опытного образца № 1; б – опытного образца № 2 
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Проведенные теоретические исследования указывают на несо-

вершенство методов расчета при армировании изгибаемых балок с 

использованием композитной арматуры. 
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Аннотация. В данной статье описываются некоторые методы 

расчета сталефибробетонных плит на упругом основании, учиты-

вающие неупругую работу материала. Рассмотрены методики рас-

чета по TR 34 [1], DBV [5], некоторые другие методики. 

Необходимость учета неупругой работы сталефибробетона. 
Во многих случаях индустриальные полы проектируются в предпо-

ложении упругой работы материала и отсутствия трещин в сечении. 

В этом случае невозможно учесть несущую способность стале-

фибробетонной плиты пола в стадии после образования трещин. 

Соответственно, невозможно определить рост надежности кон-

струкции в результате введения в стальной фибры. 

Лабораторные испытания сталефибробетонных плит на упругом 

основании при действии сосредоточенных сил показали, что введение 




