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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Возможность применения композитной 
арматуры в строительстве рассматривалась еще в 
1960-х годах. Актуальность применения такой арма-
туры в конструкциях из бетона была связана с необ-
ходимостью повышения долговечности дорожных 
конструкций и морских сооружений. Широкому вне-
дрению и изучению препятствовало отсутствие нала-
женного промышленного производства композитной 
арматуры вплоть до 1980-х годов. По состоянию на 
сегодняшний день отечественная нормативная база 
имеет СП 295.1325800.2017 для проектирования 
бетонных конструкций, армированных композитной 
арматурой. В связи с недостаточной изученностью 
вопроса для расчета прочности внецентренно сжа-
тых элементов в своде правил используют прибли-
женную методику, которая приводит к недооценке 
прочности внецентренно сжатых элементов. В связи 
с этим возникла необходимость экспериментального 
исследования работы внецентренно сжатых бетон-
ных элементов, армированных композитной армату-
рой, и уточнения методики расчета прочности нор-
мальных сечений таких элементов.
Öåëü. Проведение экспериментальных исследований 
прочности нормальных сечений внецентренно сжа-
тых бетонных элементов, армированных композит-
ной арматурой.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Экспериментальные исследо-
вания проведены путем испытания опытных бетон-
ных образцов, армированных композитной армату-
рой, на действие внецентренно приложенной стати-
ческой сжимающей нагрузки. 
Ðåçóëüòàòû. Получены экспериментальные данные о 
прочности нормальных сечений внецентренно сжа-
тых бетонных элементов, армированных композит-
ной арматурой.

Âûâîäû. По результатам экспериментальных иссле-
дований были определены разрушающие нагрузки, 
установлены схемы трещинообразования, определе-
ны прогибы опытных образцов. В процессе испыта-
ний установлено, что опытные значения разрушаю-
щих нагрузок опытных образцов на 15–32 % выше их 
расчетных значений, вычисленных по указаниям 
действующего свода правил.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: конструкции, прочность, компо-
зитная полимерная арматура, бетон, внецентренное 
сжатие, экспериментальные исследования
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Abstract
Introduction. The possibility of FRP using in construction 
was considered back in the 1960s. The relevance of FRP 
using in concrete structures was associated with the 
need to increase the durability of road and marine struc-
tures. The widespread introduction and study was hin-
dered by the lack of well-established industrial production 
of composite reinforcement until the 1980s. As of today, 
the Russian regulatory framework has a set of rules 
SP 295.1325800.2017 for the design of concrete struc-
tures reinforced with FRP. However, due to the insuffi-
cient study of the issue, in this set of rules, an approxi-
mate method is used to calculate the strength of unaxial 
compressed elements, which leads to an underestimation 
of the strength of unaxial compressed elements. This 
circumstance leads to an increase in the consumption of 
materials in the design of such structures. In this regard, 
it seems necessary to investigate the operation of unaxial 
compressed concrete elements reinforced with FRP and 
develop proposals for a refined methodology for calculat-
ing the strength of normal sections of such elements.
Aim. Conduct experimental studies of the bearing capac-
ity of normal sections of unaxial compressed concrete 
elements reinforced with FRP.
Materials and methods. Experimental studies were car-
ried out by testing of experimental concrete samples 
reinforced with FRP, with unaxial static compressive load. 
The research was carried out taking into account the 
requirements of the current regulations.
Results. Experimental data on the strength of normal 
cross sections of unaxial compressed concrete elements 
reinforced with FRP have been obtained.

Conclusions. According to the results of experimental 
studies, destructive loads were determined, crack forma-
tion patterns were established, and deflections of test 
samples were determined. During the tests, it was found 
that the experimental values of the destructive loads of 
the test samples are 15–32 % higher than their calculated 
values calculated according to the instructions of the cur-
rent set of rules.
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Ââåäåíèå
Существующие отечественные и зарубежные 

нормы и рекомендации по расчету конструкций с арма-
турой композитной полимерной (АКП) в большинстве 
случаев являются модификацией норм по расчету 
железобетонных конструкций со стальной арматурой. 
Изменения связаны с нормированием физико-механи-
ческих свойств арматуры и ряда эмпирических соот-
ношений, основанных на экспериментальных данных. 

Общим для всех норм является принцип расчета 
железобетонных конструкций по методу предельных 
состояний. Выделяют ULS (по прочности) и SLS (по 
пригодности к нормальной эксплуатации) предель-
ные состояния. При этом существует два подхода:

Åâðîïåéñêèé – условие проектирования по пре-
дельным состояниям записывается в виде R ≥ S, где 
R – расчетное сопротивление сечения как функция 
расчетных характеристик материалов (нормативных 
значений, деленных на коэффициент надежности по 
материалу), S – усилие в сечении от внешних рас-
четных воздействий и нагрузок.

Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé – условие проектирования 
по предельным состояниям записывается в виде 
φ × Rn ≥ S, где Rn – номинальное сопротивление 
сечения как функция нормативных (с заданной обе-
спеченностью) характеристик материалов, φ – обоб-
щенный коэффициент надежности в зависимости от 
вида разрушения, S – усилие в сечении от внешних 
расчетных воздействий и нагрузок.

Таким образом, основное отличие существующих 
нормативных документов в области расчета кон-
струкций с АКП заключается в принципах обеспече-
ния надежности. Для европейских норм и рекоменда-
ций CNR-DT 203/2006 [1], IstructE [2], fib Bulletin 40 [3 ] 
надежность расчетов обеспечивается с помощью 
частных коэффициентов надежности по материалу и 
нагрузкам, а для американских и канадских норм 
ACI 440.1R-06 [4], CAN/CSA-S6-02 [5], CAN/CSA-S6-
00 [6] – с помощью обобщенных коэффициентов 
надежности (запаса) по несущей способности и коэф-
фициентов надежности по нагрузке. Для японских 
норм JSCE [7] характерно применение сразу двух 
принципов – надежность обеспечивается частными 

коэффициентами надежности по материалу и допол-
нительными коэффициентами запаса по несущей 
способности.

Для существующих российских норм расчета 
строительных конструкций СП 295.1325800.2017 [8] 
более близкой является европейская система обе-
спечения надежности расчетов. При этом принятая в 
отечественных нормах [8] методика расчета не учи-
тывает работу АКП на сжатие. Кроме того, в связи с 
малой изученностью работы сжатых элементов с 
АКП, зависимость для вычисления высоты сжатой 
зоны сечения для расчета по прочности сжатых 
элементов принята в виде, обеспечивающем запас 
их несущей способности.

Öåëüþ работы является проведение эксперимен-
тальных исследований несущей способности (проч-
ности) нормальных сечений для серий бетонных 
внецентренно сжатых элементов, армированных ком-
позитной арматурой, и разработка предложений по 
уточнению методики расчета таких элементов.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
В рамках внутренних научных исследований, про-

водившихся в АО «НИЦ «Строительство», в 2023–
2024 годах сотрудниками НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
была выполнена работа по исследованию прочности 
внецентренно сжатых бетонных элементов, армиро-
ванных композитной арматурой. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний были изготовлены и испытаны две серии опыт-
ных образцов с одинаковым содержанием продоль-
ной арматуры и различным эксцентриситетом при-
ложения нагрузки насыщением поперечной армату-
рой по высоте образцов. 

Опытные образцы приняты в виде колонн с раз-
мерами поперечного сечения 170 × 170 мм и высотой 
1000 мм. Продольное армирование образцов было 
выполнено из стеклокомпозитной стержневой арма-
туры Ø 12, поперечное армирование выполнено из 
стальных хомутов Ø 10 А240. На торцах образцов 
предусмотрено дополнительное усиление в виде 
обоймы из композитных материалов. Конструктивные 
решения образцов приведены на рис. 1. 

Ïðèìå÷àíèå:
Õ – íîìåð îáðàçöà â ñåðèè (1, 2, 3);
μf – ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ;
μw – ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû;
e0 – ýêñöåíòðèñèòåò ïðèëîæåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû;
n – êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ.

Таблица 1
Table 1 

Характеристики образцов для испытаний
Characteristics of test samples

№
п/п

Шифр серии
Геометрические размеры

b × h × L, мм
Класс 
бетона

Продольное 
армирование

Поперечное 
армирование

μf , % μw , %
e0, 
мм

n

1 1.Х.25 170 × 170 × 1000 B20 4 Ø 12 АСК Ø 10/150 А240 0,96 1,6 25 3

2 2.Х.25 170 × 170 × 1000 B20 4 Ø 12 АСК Ø 10/100 А240 0,96 2,4 25 3

3 1.Х.50 170 × 170 × 1000 B20 4 Ø 12 АСК Ø 10/150 А240 0,99 1,6 50 3

4 2.Х.50 170 × 170 × 1000 B20 4 Ø 12 АСК Ø 10/100 А240 0,99 2,4 50 3
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Каждый образец был изготовлен в трех экземпля-
рах. Количество образцов и их характеристики пред-
ставлены в табл. 1. Дополнительно были изготовлены 
и испытаны контрольные образцы бетона и арматуры.

До проведения испытаний на опытные образцы 
также был установлен комплект тензодатчиков для 
измерения деформаций в продольной арматуре. 
Тензодатчики устанавливали по середине длины 
каждого арматурного стержня (рис. 2).

Испытания опытных образцов проводили на 
гидравлическом прессе Instron 1000 HDX. Опытный 
образец размещали в специально сконструирован-
ных оголовках и закрепляли в них. Затем опытные 

образцы с оголовками устанавливали и центрирова-
ли на упорных пластинах, закрепленных на опорах 
пресса. Задание эксцентриситета приложения про-
дольной сжимающей силы производилось при помо-
щи установки стального стержня круглого попереч-
ного сечения, установленного между упорными пла-
стинами и оголовками в соответствующие задавае-
мому эксцентриситету желоба. Таким образом обе-
спечивалась возможность свободного поворота 
образца в плоскости изгиба (шарнирное закрепле-
ние) на каждом опорном участке при заданной посто-
янной величине эксцентриситета. Общий вид и схема 
испытаний образцов приведены на рис. 2.

à (a)                                                           á (b)

Ðèñ. 2. Ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ
Fig. 2. Scheme (a) and general view (b) of testing of samples

Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö: ñëåâà – ñåðèè 1; ñïðàâà – ñåðèè 2
Fig. 1. Test sample: on the left – series 1; on the right – series 2
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Перед проведением испытания для каждого образ-
ца были замерены фактические размеры его попе-
речного сечения, длина образца и величина эксцен-
триситета приложения сжимающей нагрузки, а после 
испытания была уточнена рабочая высота сечения и 
толщина защитного слоя бетона. 

Нагрузку прикладывали ступенями 1/10 от теоре-
тической разрушающей нагрузки с выдержкой под 
нагрузкой порядка 5 мин. За время выдержки выпол-
няли визуальный осмотр и фиксировали образование 
и развитие трещин. После этого замеряли все дефор-
мации опытного образца. Нагрузку при испытаниях 
доводили до исчерпания несущей способности (до 
разрушения) опытного образца.

Прогибы опытных образцов в характерных точках 
образца замеряли с помощью индикаторов часового 
типа (П1 в середине пролета; П2 на расстоянии 1/3 про-
лета от торца; схема установки приведена на рис. 2). 
Дополнительно к указанным выше приборам исполь-
зовали бесконтактную оптическую систему измере-
ния деформаций Vic-3D (рис. 3).

Ðåçóëüòàòû
По результатам экспериментальных исследова-

ний определены разрушающие нагрузки, установле-
ны схемы трещинообразования, а также определены 
прогибы опытных образцов. 

Результаты испытаний показали, что разрушение 
образцов произошло по нормальному сечению в 
средней зоне, что соответствовало предполагаемой 
схеме разрушения. 

При анализе результатов испытаний установлено, 
что значения фактических разрушающих нагрузок для 
всех опытных образцов превышают расчетные значе-
ния, определенные по действующим нормам – 
СП 295.1325800.2017 [8] (рис. 4). Как показал сравни-
тельный анализ (табл. 2), отклонения теоретических 
значений разрушающих нагрузок от фактических 
составляют 15–32 % в меньшую сторону. Таким обра-
зом, приведенная в действующих нормах методика 
расчета прочности нормальных сечений приводит к 
недооценке прочности испытанных образцов в сред-
нем на 21 %.

à (a)                                                                             á (b) 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî îáðàçöà ÀÑÊ-2.3/50 ñ ïðèìåíåíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Vic-3D:
à – õàðàêòåðíàÿ ñõåìà ðàçâèòèÿ òðåùèí; á – õàðàêòåðíàÿ ñõåìà ðàçðóøåíèÿ
Fig. 3. Test results of the ASK-2.3/50 sample using the Vic-3D measuring system: a – a characteristic pattern of crack development; 
b – a characteristic fracture pattern
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Òàáëèöà 2
Table 2 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
Comparison of sample tests results

№ п/п Шифр образца
Размеры поперечного сечения, мм

e
0
, мм N

оп
, кН N

расч
, кН

Nоп

Nрасчb h
1 1.1.25 171 170 25 592,4 490 1,21

2 1.2.25 170 172 25 584,4 492 1,19

3 1.3.25 170 170 25 581,0 485 1,20

4 1.1.50 171 170 50 370,4 317 1,17

5 1.2.50 168 172 50 381,1 309 1,23

6 1.3.50 168 171 50 401,1 305 1,32

7 2.1.25 171 169 25 581,1 488 1,19

8 2.2.25 171 169 25 581,1 488 1,19

9 2.3.25 170 170 25 561,1 487 1,15

10 2.1.50 172 170 50 381,1 320 1,19

11 2.2.50 168 171 50 381,1 307 1,24

12 2.3.50 170 170 50 373,1 313 1,19

Âûâîäû
Проведенные испытания опытных образцов пока-

зали, что во всех случаях их разрушение произошло 
по нормальному сечению в средней по длине части.

В процессе испытаний установлено, что опытные 
значения разрушающих нагрузок опытных образцов на 
15–30 % выше их расчетных значений, вычисленных 
по указаниям действующего СП 295.1325800.2017 [8 ].

Полученные результаты исследований целесоо-
бразно использовать для уточнения принятой в нор-
мах методики расчета прочности внецентренно сжа-
тых бетонных элементов, армированных композит-
ной арматурой.
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