
5. На кафедре МД К ХНУ С А за последнее время проведено значительное ко
личество испытаний на различные виды напряженно-деформированного со
стояния клееных деревянных конструкций. Разработаны предложения по учёту 
масштабного фактора для скалывания, изгиба, а также упругих характеристик 
клееной древесины, которые из-за ограниченности объёма будут помещены в 
последующих публикациях.
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УДК 691

Хотько А.А., Садин Эбраим Ягуб
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЦЕПЛЕНИЯ 

СТЕКЛОПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ
Одним из решений, позволяющих экономить стальную арматуру в железобе

тонных конструкциях, является использование в качестве армирования компо
зитной (стеклопластиковой и базальтопластиковой) арматуры в предварительно 
напряжённых изгибаемых несущих композитобетонных конструкциях [3, 4, 5]. 
Однако в связи с рядом особенностей композитной арматуры (низкий модуль 
упругости, более низкая огнестойкость изделий армированных композитной 
арматурой, низкая прочность при поперечных нагрузках, сложность изготовле
ния гнутых арматурных изделий) методики расчета и конструирования компо
зитобетонных конструкций будут иметь существенные отличия по сравнению с 
методиками расчета и конструирования железобетонных конструкций [3,4].

Ввиду отсутствия нормативных документов, регламентирующих требования 
к стеклопластиковой арматуре, имеются различия, как в технологии изготовле
ния арматуры, так и в геометрических параметрах образующегося при произ
водстве периодического профиля. Производится арматура с песчаной посыпкой 
поверхности и без нее. При этом является очевидным тот факт, что, обладая 
различными параметрами периодического профиля, стеклопластиковая армату-
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ра различных производителей будет иметь и различные характеристики сцеп
ления с бетоном. Следует отметить, что согласно исследованиям различных ав
торов, именно зацепление за бетон выступов профиля и микронеровностей по
верхности арматуры (по сравнению с остальными факторами) оказывают ре
шающее влияние на совместную работу арматуры и бетона. Учитывая то, что 
при армировании бетонных конструкций, эффективное использование стекло
пластиковой арматуры возможно только при выполнении предварительного 
напряжения последней, периодический профиль арматуры, обеспечивающий 
совместную работу арматурных стержней и бетона приобретает особое значе
ние, оказывая влияние на ширину раскрытия трещин и прогибы элементов.

Одним из возможных вариантов решения задачи контроля ширины раскры
тия трещин и прогибов композитобетонных элементов или элементов с комби
нированным армированием (стальная и стеклопластиковая арматура) является 
рассмотрение расчетной модели для блока, выделенного трещинами, а не моде
ли сечения (как это принято в традиционных случаях) с последующим усредне
нием расчетных параметров модели с учетом совместной работы армирующего 
элемента и бетона на участках между трещинами. При формулировании поло
жений расчетной модели Туром В.В. предложено рассматривать блок, выде
ленный соседними трещинами. Статическая задача согласно [1] решается с ис
пользованием модифицированных положений деформационной модели. В рам
ках модифицированной деформационной модели для расчетного блока исполь
зуется система уравнений: уравнения равновесия продольных сил, уравнения 
равновесия моментов, уравнения равновесия для отдельного стержня, уравне
ния для проскальзывания. Кроме того, в систему уравнений входят диаграммы 
деформирования для материалов "ос-Ес", "<V-ES", "Of-Ef" и диаграммы, связы
вающие величину касательных напряжений х с величиной проскальзывания s. 
При этом диаграмма "x-s" играет ключевую роль в оценке напряженно- 
деформированного состояния расчетного блока [1].

Поэтому, целью данной работы стало экспериментальное определение пара
метрических точек и вида диаграммы закона сцепления ("x-s") стеклопластико
вой арматуры с бетоном в изгибаемом элементе, армированном стеклопласти
ковой арматурой.

Для достижения поставленной цели предполагается решить следующие задачи:
1. Определить опытные зависимости изменения касательных напряжений 

сцепления по длине заделки стеклопластиковой арматуры в бетон т(х) при раз
личных уровнях нагружения изгибаемого элемента.

2. Определить опытные зависимости изменения взаимного проскальзывания 
арматуры относительно бетона по длине заделки s(x) при различных уровнях 
нагружения изгибаемого элемента.

3. На основании полученных опытных зависимостей построить эксперимен
тальную диаграмму "Xf-Sf"' для стеклопластиковой арматуры.

4. Выполнить аналитическое описание полученной диаграммы "Xf-Sf" с опре
делением параметрических точек.

Для решения поставленных задач планируется выполнить эксперименталь
ные исследования напряженно-деформированного состояния изгибаемых ком- 
позитобегонных элементов, армированных стеклопластиковой арматурой.

Экспериментальные исследования включают в себя испытания следующих 
опытных образцов:

1. Балок на свободных опорах, армированных продольной ненапрягаемой 
стеклопластиковой арматурой трех различных производителей (СООО “Центр
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инновационных технологий “МАПИД” (г. Минск), арматура производства го
родов Брест и Гомель.

2. Балок на свободных опорах, армированных продольной ненапрягаемой 
стеклопластиковой арматурой различных диаметров (6 мм, 8 мм и 10 мм).

3. Балок на свободных опорах с различными длинами заделки в бетон про
дольной ненапрягаемой стеклопластиковой арматуры. Длину заделки продоль
ной арматуры назначали равной 100, 200 и 300.

Длину заделки арматуры в бегон (1зад), а также форму и размеры поперечного 
сечения опытных образцов назначали таким образом, чтобы разрушение от внеш
ней нагрузки происходило только по наклонному сечению от действия изгибаю
щего момента вследствие нарушения анкеровки ненапрягаемой арматуры:

Р^ на кл  ^  р О н а к т ^  р М накл ^  р ^  нор» ^  ^

Поперечное сечение опытных образцов принято прямоугольным с размерами 
сторон b*h = 150*300 мм. Длина образцов L=1500 мм. Опытная балка в середи
не разделена на две части. Эффективная высота бетона (высота сжатой зоны бе
тона) зафиксирована путем установки стальных уголков в пределах высоты 
Хел=80 мм с шарниром между ними. В нижней части в пределах зоны чистого 
изгиба (в пределах 600 мм) бетон отсутствует. Поперечная и сжатая арматура 
отсутствует. Величина относительного пролета среза принята постоянной и 
равной 450 мм. Геометрические характеристики опытных балок представлены 
на рис. 1. Параметры и маркировка опытных образцов представлены в табл. 1.

В процессе испытаний предполагается контролировать:
1. Характер разрушения опытных образцов и максимальную нагрузку, при ко

тором сцепление стеклопластиковой арматуры с бетоном не нарушено (Ртах).
2. Перемещения незагруженного (свободного) конца арматурного стержня 

(yl) относительно наружных граней бетона на обоих концах образца.
3. Перемещения загруженного конца арматурного стержня (уО) относительно 

наружных граней бетона на обоих концах образца.
4. Относительные деформации бетона наружных граней балки по длине за

делки арматуры в бетон, ect(x).
Таблица 1 -  Параметры и маркировка опытных образцов

Маркировка
образцов

Производитель
СПА

Диаметр арма
туры 0 , мм

Длина заделки, 
1зад, мм (п*0 )

Количество
образцов

БМ6-10

МАПИД
6

60(100) 2

БМ6-20 1 2 0  (2 0 0 ) 2

БМ6-30 180 (300) 2

БМ8-10
8

80(100) 2

БМ8-20 160 (2 0 0 ) 2

БМ10-10 1 0 1 0 0 ( 1 0 0 ) 2

ББ6-10

Брест

6 60(100) 2

ББ8-10
8

80(100) 2

ББ8-20 160 (2 0 0 ) 2

ББ10-10
1 0

1 0 0 ( 1 0 0 ) 2

ББ10-20 2 0 0  (2 0 0 ) 2

ББ10-30 300 (300) 2

БГ6-10

Г омель

6
60(100) 2

БГ6-20 1 2 0  (2 0 0 ) 2

БГ8-10 8 80(100) 2

БГ10-10
1 0

1 0 0 ( 1 0 0 ) 2

БГ10-20 2 0 0  (2 0 0 ) 2

БГ 10-30 300 (300) 2

Итого: 36 образцов
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Контроль геометрических параметров профиля арматуры производился при 
помощи штангельглубиномера до формования образцов. Нагрузка регистриру
ется по шкале силоизмерителя пресса на каждом этапе до момента разрушения. 
Смещения арматуры планируется измерять при помощи индикаторов часового 
типа с ценой деления -  0,001 мм, жестко закрепленных на струбцинах, соеди
няемых с наружными слоями бетона. Схема испытания опытных образцов с 
размещением приборов показана на рис. 1.

Взаимное проскальзывание незагруженного конца s(n) арматурного стержня, 
если пренебречь депланацией поперечных слоев бетона опытных образцов, бу
дет равно перемещениям незагруженного конца арматуры относительно на
ружных слоев бетона того же сечения, определенным на каждом этапе нагру
жения с помощью индикаторов ИЧ-1 (ИЧ-3).

s(n) = (yl). (2)
Взаимное проскальзывание загруженного конца s(0) арматурного стержня, пре

небрегая депланацией поперечных слоев бетона опытных образцов, будет равно 
разности перемещений незагруженною конца арматуры относительно наружных 
слоев бетона в сечении на расстоянии 450 мм от торца балки, определяемых на ка
ждом этапе нагружения с помощью индикаторов ИЧ-2 (ИЧ-4) и удлинения арма
турного стеклопластикового стержня, полученного на участке 300-1зад.

s(0) = (уО) - е8(0)х(300мм -  1зад). (3)
Относительные деформации на загруженном конце стеклопластикового 

стержня є5(0) определяются по диаграмме деформирования арматуры при из
вестном напряжении в стержне на загруженном конце G s ( O )  = Pxa/(Asx(d-xeft/2).

Перемещения бетона наружных граней опытных образцов по длине заделки 
арматуры uct(x) определяются на основании данных определения относитель
ных деформаций бетона по длине заделки ect(x):

Uct(x+1) = Uct(x) + 8ct(x+1 )x Ax. (4)
Перемещения бетона наружных граней опытных образцов в сечении неза

груженного конца арматуры определяются по формуле: uct(n) = Єй(п)хДх.
Напряжения в арматуре по длине заделки стержня a s(x) могут быть опреде

лены из известных граничных условий (взаимные проскальзывания арматуры 
относительно бетона и напряжения в арматуре на загруженном (s(0), G s ( 0 ) )  и 
незагруженном (s(n), o s(n)=0) концах стержня), методом последовательных 
приближений из следующих предпосылок:

- учитывая то, что разница между проскальзыванием арматуры на загруженном 
и свободном конце равна удлинению стеклопластикового арматурного стержня, 
полученному на участке заделки арматуры в бетон, можно определить площадь 
кривой зависимости нормальных напряжений в арматуре по длине заделки:

- учитывая то, что разница между перемещениями арматуры и перемещения
ми бетона равна величине проскальзывания арматуры относительно бетона 
(пренебрегая депланацией поперечных сечений бетона), можно установить за
висимость величины проскальзывания арматуры от относительных деформаций 
арматуры по длине заделки:
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Рисунок 1 -  Геометрические характеристики опытных балок и схема размещения приборов



или

В конечных разностях выражение примет вид:

(7)

(8)

(9)

Для решения задачи, зная граничные значения относительных деформаций и 
взаимного проскальзывания на одном конце (граничных условий на свободном 
конце S]=onbiT и є5(1)=0), задаются такими значениями относительных дефор
маций арматуры для промежуточных точек, чтобы вычисления по формуле (9) 
показали опытное значение взаимного проскальзывания арматуры относитель
но бетона на загруженном конце (s0=onbnr) и площадь графика напряжений в 
арматуре (полученной по диаграмме деформирования "о -  є") соответствовала 
значению, полученному по формуле (6).

Напряжения сцепления по контакту арматуры с бетоном т(х) определим из 
уравнения равновесия для отдельного стержня:

(10)

Взаимные проскальзывания арматуры относительно бетона по длине заделки 
s(x) определяются по зависимости (7).

На основании сопоставления для отдельных точек по длине заделки зависи
мостей напряжений сцепления и взаимных проскальзываний строится диа
грамма "tr-Sf" для стеклопластиковой арматуры, после чего выполняется анали
тическое описание полученной диаграммы "Tf -  s / ' с определением параметри
ческих точек.

Таким образом, выполнение данной работы позволит решить задачу контро
ля ширины раскрытия трещин и прогибов композитобетонных элементов, или 
элементов с комбинированным армированием.
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