
145

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 3
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ÓÄÊ 531.03

ÁÅÒÎÍÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ Ñ ÑÅÒ×ÀÒÎÉ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ
ÀÐÌÀÒÓÐÎÉ

(ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.07.2015, ïðèíÿòà â ïå÷àòü 21.09.2015)

A.A .Ñêëåçíåâ1, À.Ô.Ðàçèí2

1ÇÀÎ «Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ÎÀÎ ÖÍÈÈÑÌ», Ðîññèÿ
2ÎÀÎ «Öåíòðàëüíûé ÍÈÈ ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ», Ðîññèÿ

Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ àðìèðîâàíèå áåòîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëà-
ìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âíåøíåå óñèëåíèå áåòîííûõ êîëîíí, çàìåíà ñòàëüíîé àðìàòóðû íà êîìïîçèòíóþ
è àðìèðîâàíèå áåòîíà ñåò÷àòûìè êîìïîçèòíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áåòîííîé êîëîííû, àðìèðîâàííîé êîìïîçèòíîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðîé. Íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü è æ¸ñòêîñòü òàêîé êîëîííû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àíàëîãè÷íûõ áåòîííîé è
æåëåçîáåòîííîé êîëîíí.
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The paper is concerned with the problem of concrete reinforcement with composites. Reinforcement located on
the surface of concrete columns, utilization of composites instead of steel reinforcement and application of composite
lattice structures as reinforcing elements are considered. Load-carrying capacity of the concrete column with
composite lattice reinforcement is studied experimentally and compared with the corresponding characteristics of
the concrete column and the column with steel reinforcement.
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Òðàäèöèîííî, äëÿ óñèëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîíà èñïîëüçóåòñÿ ñòàëüíàÿ àðìàòóðà, ïðåïÿòñòâóþ-
ùàÿ ðàçðóøåíèþ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé
ïðàêòèêå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óñèëåíèÿ áåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé, î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé î ïðèìåíåíèè êîìïîçèòîâ â áåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ â îáùåì êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè, êîòîðîå âîçðîñëî ñ
0,5% â 2009 ãîäó äî 3% â 2013 ãîäó (ïî äàííûì ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëîâ ÂÈÍÈ-
ÒÈ [1]). Âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ äëÿ óñèëåíèÿ áåòîííûõ êîíñòðóêöèé îáñóæäàþòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, â ðàáîòàõ [2-4].

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ óñèëåíèÿ áåòîííûõ êîíñòðóêöèé.
1. Äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå íàíî- è ìèêðî- ÷àñòèöàìè.
1.1. Äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûé æåëåçîáåòîí.
1.2. Äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûé áåòîí ñ êîìïîçèòíîé àðìàòóðîé.
1.3. Äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûé ãèáðèäíûé áåòîí, àðìèðîâàííûé êàê ìåòàëëè÷åñêèìè, òàê è êîìïîçèöè-

îííûìè ýëåìåíòàìè.



146

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 3
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

2. Âíåøíåå àðìèðîâàíèå êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì ðåìîíòèðóåìûõ èëè ðåêîíñòðóèðóåìûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé.

2.1. Äèñêðåòíûé àðìèðóþùèé êàðêàñ.
2.2. Ñïëîøíîé êîìïîçèòíûé àðìèðóþùèé êàðêàñ.
3. Àðìèðîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè.
3.1. Ìåòàëëè÷åñêàÿ àðìàòóðà.
3.2. Êîìïîçèòíàÿ àðìàòóðà.
3.3. Èíòåãðàëüíûé êîìïîçèòíûé êàðêàñ.
3.4. Ãèáðèäíîå àðìèðîâàíèå.

Äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå áåòîíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Âíåøíåå àðìèðîâàíèå áå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíûìè ð¸áðàìè èëè ñïëîøíîé îáîëî÷êîé èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ðåìîíòà
ïîâðåæä¸ííûõ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ è îáëàäàåò íèçêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíîé àðìàòóðû âìåñòî ìåòàëëè÷åñêîé ïðåäïîëàãàåò ïîäáîð ìàòåðèàëà è ñõåìû
àðìèðîâàíèÿ áëèçêèõ ê òðàäèöèîííîé ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðå è íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ óñèëåíèÿ áåòîíà àíèçîãðèäíûå êîìïîçèòíûå ñåò-
÷àòûå êîíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííûå â ÎÀÎ «ÖÍÈÈÑÌ» ïðèìåíèòåëüíî ê ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé è àâèàöè-
îííîé òåõíèêå [5-9]. Ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè èçãîòàâëèâàþòñÿ íàìîòêîé êîìïîçèòíîé ëåíòû â êàíàâêè ýëà-
ñòè÷íîé ìàòðèöû, ïîêðûâàþùåé îïðàâêó. Â ðåçóëüòàòå íàìîòêè îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ïåðåñåêàþùèõñÿ ñïè-
ðàëüíûõ, êîëüöåâûõ èëè ïðîäîëüíûõ ð¸áåð èç îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Òèïîâûå ôîð-
ìû ñåò÷àòûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñèëåíèÿ áåòîííûõ êîëîíí,
ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1.

Ñòåêëîïëàñòèêîâûå, áàçàëüòîïëàñòèêîâûå èëè óãëåïëàñòèêîâûå ñòåðæíåâûå è îáîëî÷å÷íûå ñåò÷àòûå
ýëåìåíòû (Ðèñ. 1), ñîçäàííûå ïðè ïîìîùè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé íàìîòêè è îáëàäàþ-
ùèå âûñîêèì âåñîâûì ñîâåðøåíñòâîì, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â àýðîêîñìè÷åñêîì ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïîçâîëÿò äîñòèãíóòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé, ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ ìàññû ñóùåñòâóþùèõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçãîòîâëåíî 3 îáðàçöà áåòîííûõ êîëîíí (Ê-1, Ê-2, Ê-3) ñ
ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà Ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Àíèçîãðèäíûå êîìïîçèòíûå ñòåðæíåâûå ñåò÷àòûå ýëåìåíòû ñ êðóãîâûì (a), îâàëüíûì (b) è ïðÿìîóãîëü-
íûì (c) ñå÷åíèåì
Anisorgid composite lattice beams with circular (a), oval (b) and rectangular (c) cross sections

                                        (à)                             (b)                                        (c)



147

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 3
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Êîëîííà Ê-1 èçãîòîâëåíà èç áåòîíà ìàðêè B30 è íå èìååò àðìèðîâàíèÿ. Ïðè íîðìàòèâíîì ïðåäåëå
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå 36 ÌÏà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîëîííû ïðè îñåâîì ñæàòèè ñîñòàâëÿåò 0,804
ÌÍ.

Êîëîííà Ê-2 óñèëåíà ñòàíäàðòíîé ñòàëüíîé àðìàòóðîé êëàññà ÀIII  ìàðêè 25Ã2Ñ. Äëÿ àðìèðîâàíèÿ ïðè-
ìåíåíî ÷åòûðå àðìàòóðíûõ ïðóòà äèàìåòðîì
12 ìì è ñïèðàëüíàÿ îáâÿçêà èç ñòàëüíîé ïðîâîëîêè Bp1 äèàìåòðîì 4 ìì ñ øàãîì 0,24 ì (Ðèñ. 2). Ðàñ÷¸ò
êîëîííû òðàäèöèîííûì ìåòîäîì [10] äà¸ò ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó ïðè îñåâîì ñæàòèè 1,51 ÌÍ.

Êîëîííà Ê-3 óñèëåíà Àíèçîãðèäíûì ñòåðæíåì èç óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå óãëåðîäíûõ âîëîêîí HTS è
ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÝÕÄ-ÌÄ. Ñòåðæåíü èìååò êðóãîâîå ñå÷åíèå (Ðèñ. 1a) è îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:

− äëèíà 2,6 ì;
− óãîë íàêëîíà ñïèðàëüíûõ ð¸áåð ê îáðàçóþùåé 15?;
− ÷èñëî ïàð ñïèðàëüíûõ ð¸áåð 24;
− âûñîòà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû 5,0 ìì;
− øèðèíà ñïèðàëüíûõ ð¸áåð 5,0 ìì;
− øèðèíà êîëüöåâûõ ð¸áåð 2,0 ìì.
Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ð¸áåð 90 ÃÏà, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè 1430 ÌÏà è

650 ÌÏà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ð¸áåð 1450 êã/ì3.
Ðàñ÷¸ò ñåò÷àòîãî ñòåðæíÿ íà ñæàòèå [11] äà¸ò ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó 0,6 ÌÍ. Ìàññà ñòåðæíÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 3,6 êã.
Âñå òðè êîëîííû â öåëÿõ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ ñæàòèÿ ñíàáæåíû òîðöåâûìè ìåòàëëè-

÷åñêèìè ïëàñòèíàìè (ÇÄ íà Ðèñ. 2), çàêðåïë¸ííûìè â áåòîíå ïðè ïîìîùè ñòàëüíîé àðìàòóðû (Ðèñ. 2).
Îáðàçöû Ê-1, Ê-2 è Ê-3 ïîäâåðãàëèñü îñåâîìó ñæàòèþ íà óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áåòîííûõ êîëîíí
Geometry of experimental concrete columns
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.

Ðèñ. 3. Îñåâîå ñæàòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîëîííû
Axial compression of an experimental column

Êîëîííà Ìàññà, êã Ðàçðóøàþùàÿ îñåâàÿ ñèëà, ÌÍ Îñåâàÿ æ ņ̃òêîñòü, êÍ/ìì 

Ê-1 249,6 0,804 117,5 

Ê-2 255,9 1,46 225,0 

Ê-3 247,5 1,88 224,9 

 

Ôîðìû ðàçðóøåíèÿ êîëîíí Ê-2 è Ê-3 ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîëîíí

                                       (a)                                                                                (b)

Ðèñ. 4. Ôîðìû ðàçðóøåíèÿ êîëîíí ñî ñòàëüíîé (à) è êîìïîçèòíîé ñåò÷àòîé (b) àðìàòóðîé
Failure modes of the columns with steel (a) and lattice composite (b) reinforcements
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Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîëîííà ñ êîìïîçèòíîé àðìàòóðîé Ê-3 ïðè ìàññå íà 3,3% ìåíü-
øåé ìàññû êîëîííû ñî ñòàëüíîé àðìàòóðîé îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå æ¸ñòêîñòüþ è íà 28,8% áîëü-
øåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñåò÷àòûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ óñèëåíèÿ áåòîííûõ êîëîíí
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òåõíè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì. Ðàñïîëîæåíèå íåñóùèõ ñåò÷àòûõ êîíñò-
ðóêöèé âíóòðè áåòîííûõ êîëîíí ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ñäåð-
æèâàþùèé èõ âíåäðåíèå â ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî � íèçêóþ îãíåñòîéêîñòü. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäëàãàåìîãî òèïà êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè êîëîííû ñ ñåò÷àòîé ñòðóê-
òóðîé èç óãëåïëàñòèêà, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ìîæíî îæèäàòü, åñëè èñïîëüçîâàòü â ñåò-
÷àòîé êîíñòðóêöèè ñòåêëÿííûå èëè áàçàëüòîâûå âîëîêíà, êîòîðûå íå óñòóïàþò óãëåðîäíûì âîëîêíàì ïî
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, íî îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ. Îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñ-
êè íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ìîæíî óêàçàòü ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè òåõíèêè, äëÿ êîòîðûõ ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè íå ÿâëÿåòñÿ ðå-
øàþùèì ôàêòîðîì. Â ÷àñòíîñòè, â àòîìíîé ýíåðãåòèêå è â ãèäðîýíåðãåòèêå ðàçìåðû è âîñïðèíèìàåìàÿ
íàãðóçêà äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé äîñòèãëè òîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ è ìîùíîñòè àðìèðîâà-
íèÿ) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì.

Êðîìå ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé êëàññ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì îáèòàåìûõ áàç íà Ëóíå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ îñíîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé êîëîíèè íåîáõîäèìî âîçâåñòè êàïèòàëüíûå ñòðî-

åíèÿ, ýôôåêòèâíî çàùèùàþùèå îáèòàòåëåé áàçû îò ìåòåîðèòíîé è ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè. Î÷åâèäíî,
÷òî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðè ïîìîùè äîñòàâëÿåìûõ ñ Çåìëè îáèòàåìûõ ìîäóëåé ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî, òàê êàê ìàññà ýòèõ êîíñòðóêöèé èñêëþ÷àåò èõ òðàíñïîðòèðîâêó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ
ïóáëèêàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè âîäû íà Ëóíå. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ñîñòàâ ëóííîãî
ãðóíòà áëèçîê ê ñîñòàâó ãðóíòà Çåìëè [12], ÷òî äà¸ò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü è èñïîëüçî-
âàòü ñïåöèàëüíûå áåòîííûå ñìåñè, êîòîðûå ìîæíî áóäåò ïðîèçâîäèòü íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Ïðîáëåìó
àðìèðîâàíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ïðè ïîìîùè ñåò÷àòûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ â
ñèëó èõ íèçêîé ìàññû, à òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé
êîñìè÷åñêèõ íîñèòåëåé. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ïîäõîäà � ïåðâûé ïðåäïîëàãàåò òðàíñïîðòèðîâêó ñåò-
÷àòûõ êîíñòðóêöèé íà Ëóíó, à âòîðîé � èñïîëüçîâàíèå ñåò÷àòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ãðóçîâûõ êîðàá-
ëåé â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.
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