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Введение  

Метод комбинированного армирования и ис-

пользование легких конструкций в современном 

строительстве в настоящее время является наибо-

лее известным и распространенным методом [1, 2]. 

Использование композитной арматуры в ме-

тоде комбинированного армирования включает 

замену традиционной стальной на арматуру из 

стеклопластика и другие виды композитной арма-

туры. Это особенно полезно в агрессивных средах, 

где стеклопластик может обеспечить лучшие дол-

говременные характеристики, чем стальная арма-

тура [3–6]. Легкие конструкции в виде облегчен-

ных плит показали свою перспективу в современ-

ном строительстве [7–10]. 

Применение стеклопластиковых арматур в 

гражданском строительстве впервые было рас-

смотрено в 1960-х годах для решения проблемы 

коррозии дорожных мостов и сооружений, кото-

рые сильно подвержены воздействию морской 

соли [11, 12]. А метод устройства вкладышей из 

переработанного пенополистирола для снижения 

материалоемкости был предложен еще в начале 

90-х годов профессором В.С. Шмуклером [13, 14]. 

Несмотря на преимущества стеклопластиковой 

арматуры и преимущества по сравнению со сталь-

ной, а также устройство вкладышей,  значительно 

снижающих расход материала без потери прочност-

ных характеристик конструкций, они пока не полу-

чили широкого применения. Одна из причин этого – 

относительно малое исследований подобных конст-

рукций.  

Целью нашей работы является изучение и полу-

чение реальных картин, отражающих особенности 

НДС облегченных плит перекрытий и покрытий со 

стальным и комбинированным армированием при 

изгибе, вызванном действием распределенных на-

грузок, расположенных по всей поверхности плиты. 
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Семь образцов облегченных плит прямо-

угольного сечения размером 2260 × 1660 × 100 мм 
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Комбинированное армирование бетонных конструкций означает частичную замену 

стальной арматуры композитной. Такая замена осуществляется в стержневых и плитных из-

гибаемых конструкциях. Комбинированными называются конструкции, состоящие из раз-

личных материалов и различных технологических операций, включая применение сборных и 

монолитных изделий, а также предварительное напряжение. Поскольку композитная армату-

ра имеет ряд специфических особенностей, то возникает необходимость проведения экспе-

риментальных и теоретических исследований. Данная статья посвящена результатам испыта-

ния изгибаемых в двух направлениях плит комбинированной конструкции на поперечную 

нагрузку. Конструкция плит состоит из легких блоков (арболит), монолитного тяжелого бе-

тона и комбинированного армирования (металлическая и композитная арматура). Образуется 

система перекрѐстных балок из тяжелого бетона, между которыми расположен легкий бе-

тон. Это снимает собственный вес (массу) конструкции, что дает повышение экономиче-

ской эффективности. Семь образцов облегченных плит прямоугольного сечения размером 

2260 × 1660 × 100 мм были изготовлены для достижения поставленных задач. Облегченные 

плиты изготовлены с двойным армированием. В результате экспериментальных исследова-

ний установлены характер разрушения облегченных плит перекрытий и покрытий с комби-

нированным армированием, деформации удлинения и укорочения в сечениях пролета при на-

гружении, ширина раскрытия трещин и характер образования трещин. 
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были изготовлены для достижения поставленных 

задач. Облегченные плиты изготовлены с двойным 

армированием (см. таблицу). 

Изготовление опытных образцов выполнено 

в лабораторном корпусе ЮУрГУ (Челябинская 

область, г. Челябинск). Класс бетона варьиро-

вался от В12,5 до В30. В виде заполнителя бето-

на использовались гранитный щебень размером 

0,6–16 мм и песок с модулем упругости Мк 2,1–

2,35. Вяжущее – ПЦ40. 

Для снижения собственного веса и уменьше-

ния расхода материалов применялись арбалитовые 

блоки в качестве вкладыша облегчѐнных плит [15]. 

Арболит – легкий бетон на цементном вяжущем, 

органических заполнителях и химических добав-

ках, в том числе регулирующих пористость [16]. 

Также он известен как древобетон. 

Бетон укладывался в опалубку с последую-

щим уплотнением вибратором. Образцы были 

демонтированы на 28-й день после бетонирова-

ния с последующим твердением в естественных 

условиях. 

Облегченные плиты устанавливались как сво-

бодно опертые, работающие в двух направлениях, 

и опирались по четырем углам. При этом по трем 

углах облегченных плит устанавливались шарнир-

ные подвижные опоры, а четвертый уголь опирал-

ся на шарнирно-неподвижную опору. Схема испы-

тательной установки и расположение измеритель-

ных приборов приведены на рис. 1.  

Испытания плит распределенной нагрузкой 

проводились путем поэтапного нагружения до 

уровней нагрузки, соответствующих расчетным 

для первого и второго предельных состояний по 

методике, соответствующей [17]. На каждом эта-

пе загрузки плиты выдавалась выдержка для про-

верки состояния плиты, снятия показаний с по-

мощью механических приборов, фиксации и из-

мерения ширины раскрытия трещин. Показания 

механических приборов (прогибомер и индикатор) 

снимались дважды на каждом этапе: сразу после 

приложения нагрузки и после 25–30-минутной вы-

держки. 

В целом длительность испытаний составила 

от 6 до 10 часов. Во время испытания особое 

внимание было уделено контролю показаний 

приборов, позволяющих вычислять значения про-

гибов, деформации удлинения и укорочения в 

сечениях плит, расположенных в середине сторон 

плиты. 

Геометрические характеристики опытных образцов 

Показатели 
Образцы 

1 2 3 4 5 6 7 

Прочность бетона на день 

испытания Rb, мПа 
24,80 24,56 24,56 29,31 12,41 13,08 13,08 

Модуль упругости бетона 

по расчету Eb, мПа 
31000 30919 30919 33242 21767 22454 22454 

А
р

м
и

р
о

в
ан

и
е
 𝐴𝑠𝑎

𝑘  (см2) 
2Ø12 

(2,62) 

2Ø12 

(2,62) 

2Ø12 

(2,62) 

2Ø10 

(1,578) 

2Ø10 

(1,578) 

2Ø6 

(0,566) 

2Ø6 

(0,566) 

𝐴𝑠𝑏
𝑘  (см2) 

2Ø10 

(1,578) 

2Ø10 

(1,578) 

2Ø10 

(1,578) 

2Ø12 

(2,62) 

2Ø12 

(2,62) 

2Ø10 

(1,578) 

2Ø10 

(1,578) 

АСКа
о(см2) 

𝐴𝑠𝑎
0 3Ø6 

(0,849) 

3Ø8 

(1,509) 

3Ø8 

(1,509) 

3Ø6 

(0,849) 

3Ø6 

(0,849) 

3Ø4 

(0,378) 

3Ø4 

(0,378) 

АСК𝑏
о(см2) 

𝐴𝑠𝑏
0 4Ø8 

(2,012) 

4Ø8 

(2,012) 

4Ø8 

(2,012) 

4Ø10 

(3,156) 

4Ø10 

(3,156) 

4Ø8 

(2,012) 

4Ø8 

(2,012) 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Расстановка приборов и схема нагружения экспериментальной плиты при испытании:  

1 – объект испытания, 2 – шарнирно-подвижная опора, 3 – шарнирно-неподвижная опора 
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Результаты исследования и обсуждения 

Первый образец, как указано выше, изготов-

лен полностью из стальных арматур для сравнения 

со стеклопластиковыми арматурами. Испытания 

осуществлялись в 23 этапа загружения. Разру-

шающая нагрузка от действия равномерно-

распределѐнных нагрузок составляла 5286 кгс/м
2
. 

Максимальный прогиб – 41,6 мм в П5. График 

зависимости прогибов представлен на рис. 2. 

Момент появления трещин и их раскрытие 

фиксировался на 6-м этапе загружения, ширина 

раскрытия 0,05 мм при нагрузке 1440 кгс/м
2
. Ши-

рина раскрытия трещин определялась на уровне 

центра тяжести растянутой арматуры в пролетных 

сечениях плиты. На 22-м этапе ширина раскрытия 

трещин составляла 2,5 мм.  

Второй образец (ОП-2). Композитная арма-

тура имеет существенно низкий модуль упругости, 

что приводит к большему прогибу элементов кон-

струкции и большему количеству трещин, и при 

использовании в конструкциях можно ожидать 

хрупкое разрушения [15, 18–20]. Однако у нас она 

работала пластично, трещины в отличие от первого 

образца были меньше и резких разрушений не об-

наруживалось. Испытания проводились в 15 этапов. 

Разрушающая нагрузка составлял 4739 кгс/м
2
. 

Максимальный прогиб – 72,1 мм в П5. График 

зависимости прогибов представлен на рис. 3. 

Обнаружена усадочная трещина по боком об-

легченной плиты, но никаких негативных последст-

вий от ее наличия не наблюдалось. Первые трещины 

появлялись на нижней поверхности облегченной 

плиты на этапах нагружения 1008 кгс/м
2
. Они разви-

вались к внешним сторонам плиты. Ширина раскры-

тия трещин на 5-м этапе равнялась 2,5 мм.  

Графики деформации удлинения и укороче-

ния в пролетных сечениях показаны на рис. 4. Зна-

чительные перемещения показала группа индика-

торов ИЧ1, ИЧ2, ИЧ5 и ИЧ6, установленных по 

краям длинной стороны облегченной плиты. Ос-

тальные индикаторы показали незначительные 

перемещения.   

В третьем образце (ОП-3), который был 

комбинирован со стеклопластиковым, усадочная 

трещина не наблюдалась. Испытания длились до 

13 этапов. Разрушающая нагрузка составляла 4875 

кгс/м
2
. Максимальный прогиб – 82 мм в П5. Гра-

фик зависимости прогибов представлен на рис. 5. 

 
Рис. 2. Опытная зависимость «нагрузка – прогиб» для первого образца 

 

 

Рис. 3. Опытная зависимость «нагрузка – прогиб» для второго образца 
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В предельных стадиях перед разрушением 

наибольшее раскрытие трещин наблюдалось в 13-м 

этапе по краям длинной стороны и составляло 

около 3,2 мм. 

Деформация удлинения и укорочения в 

третьем образце имела схожий характер со вто-

рым. На основании графиков можно сделать вы-

вод, что относительные деформации в сжатой и 

растянутой зонах бетона распределены неравно-

мерно по характеру и по величине. Большие де-

формации наблюдаются в индикаторах по краям 

длинной стороны. Графики деформации удлине-

ния и укорочения в пролетных сечениях показаны 

на рис. 6. 

   
                                                         а)                                                                                                          б) 

Рис. 4. Деформация удлинения и укорочения для второго образца: 
а – деформация укорочения, б – деформация удлинения 

 

 

Рис. 5. Опытная зависимость «нагрузка – прогиб» для третьего образца 
 

    
                                             а)                                                                                             б) 

Рис. 6. Деформация удлинения и укорочения для третьего образца:  

а – деформация укорочения, б – деформация удлинения 
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Четвертый образец (ОП-4) на графике зави-

симости прогибов от действия распределенных 

нагрузок показывает этапы работы плиты. Графи-

ки показывают, что увеличение процента армиро-

вания увеличивает несущую способность и прогиб 

плиты. В предельной нагрузке около 6050 кгс/м
2
 

прогиб равнялся 71,5 мм. График зависимости 

прогибов представлен на рис. 7. 

Образование нормальной трещины наблюда-

лось в 4-м этапе при нагрузке 2004 кгс/м
2
. Наи-

большее раскрытие трещины в образце на пре-

дельной стадии перед разрушением наблюдалось 

на короткой стороне плиты, раскрытие трещины 

которой составляло около 1,8–2 мм, что подтвер-

ждает исчерпание изгибающей способности об-

разца. 

На этапах нагружения деформации  либо ос-

танавливаются, либо начинают резко расти. Боль-

шие деформации зафиксированы индикаторами, 

расположенными на короткой стороне плиты. От-

носительные деформации распределены неравно-

мерно, о чем свидетельствуют приведенные гра-

фики. Можно отметить ярко выраженный нели-

нейный характер распределения. Графики дефор-

мации удлинения и укорочения в пролетных сече-

ниях показаны на рис. 8. 

Пятый образец (ОП-5) имел схожий харак-

тер с ОП-4 за исключением прочности бетона. При 

испытании до появления трещин наблюдалась от-

носительно линейная зависимость прогибов от 

нагрузки. После того как в пролетах образовались 

нормальные трещины, пропорциональность нару-

шается и начинается этап работы плиты с трещи-

нами под нагрузкой. Экспериментальный прогиб в 

предельной стадии равнялся 73,6 мм при нагрузке 

5523 кгс/м
2
. График зависимости прогибов пред-

ставлен на рис. 9. 

В крайних сторонах при нагрузке 1508 кгс/м
2
 

образовывались нормальные трещины. Трещина в 

середине короткой стороны облегченной плиты 

получила большее раскрытие, затем с увеличением 

распределенной нагрузки вдоль этой трещины об-

 
 

Рис. 7.  Опытная зависимость «нагрузка – прогиб» для четвертого образца 
 

 
   а)                                                                                             б) 

Рис. 8. Деформация удлинения и укорочения для четвертого образца: 

а) деформация укорочения, б) деформация удлинения 
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разовался пластический шарнир. При разрушаю-

щей нагрузке ширина раскрытия трещин равня-

лась 1–2 мм.  

В ходе экспериментальных исследований бы-

ло замечено, что деформации  на короткой стороне 

пролетных сечений плиты были больше, чем де-

формация длинной стороны. Графики показывают, 

что до образования трещин деформации развива-

лись линейно, затем с увеличением нагрузки на 

короткую сторону образца образовался пластиче-

ский шарнир, который вызвал подъем пролета 

длинной стороны облегченной плиты. Графики 

деформации удлинения и укорочения в пролетных 

сечениях показаны на рис. 10. 

Шестой (ОП-6) и седьмой (ОП-7) образцы 

имели относительно низкий процент армирования 

и прочности бетона в отличие от других образцов. 

Следовательно, они существенно различались по 

характеру разрушения, трещинообразованию, ши-

рине раскрытия трещин и другим показателям. 

В ходе экспериментов шестой образец во 

время испытания работал на срез и наблюдалось 

хрупкое разрушение при нагрузке 4032 кгс/м
2
, что 

составило 66,2 мм по прогибу. График зависимо-

сти прогибов представлен на рис. 11. 

Первые наклонные трещины появились на 

длинной стороне плиты при нагрузке 1508 кгс/м
2
. 

Однако с увеличением распределенной нагрузки 

трещины больше развивались на короткой стороне 

плиты, в результате чего образовался пластиче-

ский шарнир. Далее в предельных стадиях перед 

разрушением, после 30-минутного ожидания об-

легченная плита хрупко разрушалась на срез, что 

могло свидетельствовать об исчерпании несущей 

способности образца. Следует отметить тот факт, 

что при уменьшении процента армирования сни-

жается несущая способность и предельная дефор-

мативность плиты.  

Начальные деформации удлинения и укоро-

чения (рис. 12) в плите были незначительны, а по-

сле появления нормальной трещины они развива-

лись очень резко. После появления трещин на всех 

этапах нагружения индикаторы показывают по-

стоянно увеличивающиеся деформации. 

 

Рис. 9. Опытная зависимость «нагрузка – прогиб» для пятого образца 

  
                                                   а)                                                                                           б) 

Рис. 10. Деформация удлинения и укорочения для пятого образца 

а) деформация укорочения, б) деформация удлинения 
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Седьмой (ОП-7) образец имел аналогичный 

характер разрушения с ОП-6. В ходе испытаний 

наблюдалось хрупкое разрушение во время загру-

жения при нагрузке 3518 кгс/м
2
, что составило 

47,4 мм по прогибу. График зависимости прогибов 

представлен на рис. 13.  

Нормальное трещинообразование наблюда-

лось на 5-м этапе нагружения при нагрузке 1880 

кгс/м
2
. Наибольшее раскрытие трещины в 7-м об-

разце на предельной стадии перед разрушением 

наблюдалось на короткой стороне плиты, раскры-

тие трещины которой составляло около 1,6–3 мм, 

что подтверждает исчерпание изгибающей спо-

собности образца. 

На этапах нагружения деформации бетона ли-

бо прекращались, либо начинали резко нарастать. 

Большие деформации наблюдаются у индикато-

ров, расположенных на короткой стороне плиты. 

Из этих графиков можно сделать вывод, что отно-

сительные деформации распределены неравно-

мерно. Можно отметить ярко выраженную нели-

нейную картину распределения. Графики дефор-

мации удлинения и укорочения в пролетных сече-

ниях показаны на рис. 14. 

Получены следующие экспериментальные 

данные при испытании плит, изгибаемых в двух 

направлениях комбинированной конструкции, на 

действие поперечной нагрузки: характер разруше-

ния, процесс образования и развития трещин, из-

менения прогибов и ширина трещин, а также ве-

личин разрушающих нагрузок. 

 

Выводы 

1. Замена металлической арматуры в средней 

зоне плит композитной арматурой (при других 

одинаковых параметрах) привела к уменьшению 

разрушающей нагрузки на 5–9 %. При этом проги-

бы, соответствующие этой нагрузке, увеличились 

в 1,2 раза. Нагрузка, при которой появляются тре-

щины, снизилась на 25 %. Ширина трещин, соот-

 
 

 
Рис. 11.  Опытная зависимость «нагрузка – прогиб» для шестого образца 

 

    

                                            а)                                                                                                  б) 

Рис. 12. Деформация удлинения и укорочения для шестого образца: 
а) деформация укорочения, б) деформация удлинения 
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ветствующая нормативной экспериментальной 

нагрузке, не изменилось. 

Увеличение количества композитной арма-

туры в средней зоне плиты привело к близко 

пропорциональному увеличению разрушающей 

нагрузки. Соответствующая пропорциональность 

наблюдалась при уменьшении количества компо-

зитной арматуры. 

2. Испытания показали возможность приме-

нения комбинированного армирования для плит, 

изгибаемых в двух направлениях при действии 

поперечной нагрузки. 

3. Полученные экспериментальные данные 

(схема образования трещин, распределение кри-

визн, углов поворота и величин нагрузок) могут 

быть использованы при разработке методов рас-

чета по предельным состояниям, включая коррек-

тировку расчетов с применением программных 

комплексов. 
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а) деформация укорочения, б) деформация удлинения 
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Combined reinforcement of concrete structures means partial replacement of steel reinforce-

ment with composite one. Such replacement is carried out in frame and slabby bending structures.  

Combined structures are structures consisting of various materials and involving various process 

operations, including the use of prefabricated and monolithic units, as well as prestressing. Since 

composite reinforcement has a number of specific features, the need arises to conduct experimental 

and theoretical studies. This article is devoted to the results of testing slabs of combined structure 

bent in two directions for transverse load. The structure of the slabs consists of lightweight blocks 

(wood concrete), monolithic heavyweight concrete and combined reinforcement (metal and compo-

site reinforcement). A system of heavyweight concrete cross beams is formed, between which 

lightweight concrete is located. This removes the dead weight (mass) of the structure, which results 

in increased economic efficiency. Seven samples of lightweight rectangular slabs with dimensions 

of 2260 × 1660 × 100 mm have been manufactured to achieve the set objectives. Lightweight slabs 

are made with double reinforcement. As a result of experimental studies, the nature of the destruc-

tion of lightweight floor slabs and coatings with combined reinforcement, the deformation of elon-

gation and shortening in the span sections under loading, the width of the crack opening and the na-

ture of the formation of cracks have been established. 

Keywords: lightweight slab, composite reinforcement, combined reinforcement, deformation. 
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