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Представлены  результаты исследований параметров сцепления пенобетона со стекло-

композитной, базальтокомпозитной и металлической арматурой методом выдергивания 

стержня из бетонного куба. Установлено, что наилучшая совместная работу арматуры с пено-

бетоном может быть обеспечена при применении стеклокомпозитной арматуры. Предел проч-

ности ее сцепления с пенобетонами классов  В7,5 (D1400), В10 (D1600) на 20-45% выше  значений 

прочности сцепления базальтокомпозитной и металлической арматуры для всех  вариантов ком-

бинирования классов по прочности и диаметров арматуры ( 6,8,10 мм). С увеличением класса 

бетона по прочности предела прочности сцепления для всех исследованных видов арматурных из-

делий закономерно возрастает. При этом изменение прочности сцепления арматуры с пенобето-

ном при варьировании ее диаметра имеет разные закономерности для рассмотренных видов ар-

матуры. 
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Введение. Одним из ключевых проблем реализации идеи теплоэффективного дома яв-

ляется вопрос выбора эффективных материалов для его несущих и ограждающих конструк-

ций. При этом материалы и конструкции со своими функциями должны быть адаптированы к 

перспективным  архитектурно-строительным и конструктивным системам зданий. Сегодня 

применительно к массовой городской застройке наиболее эффективным является сборно-

монолитное строительство с использованием газосиликата как материала эффективных 

ограждающих конструкций в различных конструктивных системах зданий. Однако примени-

тельно к индивидуальному жилищному строительству, особенно в районах с неразвитой про-

изводственной инфраструктурой, велика потребность в строительных технологиях и адапти-

рованных к ним материалах, обеспечивающих минимальное использование строительной тех-

ники, простоту технологических решений.   

В этой связи использование пенобетонов различной плотности для возведения всех 

конструкций здания для монолитного малоэтажного строительства представляется достаточно 

перспективным. Нами показано 1, что по сравнению с традиционными конструкциями из га-

зосиликата и сборного железобетона применение монолитного пенобетона позволяет сокра-

тить затраты на применение машин и механизмов на 30-50 %,   массу конструкций - на 20-60 

%, расход материалов - на 20-40 % при сопоставимых суммарных затратах на 1м
2
 здания. Эф-

фективность применения пенобетонов основывается на реализации мобильных  технологий 

монолитного строительства, которые могут  обеспечить возможность возведения различных 

типов малоэтажных зданий с использованием одной и той же номенклатуры материалов и 

комплекта оборудования. В результате выполнения комплекса научных и инженерных работ 

2-3 коллектива, возглавляемого академиком Е.М. Черншовым, разработана технология мо-

бильного монолитного строительства  «Монопор», основанная на применении нормально 

твердеющих пенобетонов на различных видах наполнителей. В рамках данных работ опреде-

лены рецептурно-технологические факторы получения пенобетонов =800-1600 кг/м
3
 различ-
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ных структурных модификаций, системно  изучен комплекс их теплофизических, прочност-

ных и деформативных характеристик. С учетом влияния длительных процессов, установлены 

расчетные характеристики пенобетонов 4. 

В тоже время отсутствует необходимая для расчета и проектирования конструкций  на 

основе пенобетонов комплексная достоверная информация  о параметрах сцепления пенобе-

тонов с арматурой, которые являются одним из значимых факторов несущей способности 

конструкций. Отметим, что совместная работа металлической арматуры с  цементными тяже-

лыми и легкими бетонов различных классов 5-10, а также с силикатными ячеистыми бетона-

ми 10-14 изучена достаточно полно. В результате известны требования к металлической ар-

матуре, обеспечивающие  наилучшее сцепление с указанными видами бетонов. Одновременно 

следует подчеркнуть, что из-за проблемы коррозии металлической арматуры в настоящее вре-

мя ведутся активные исследования по поиску путей замены металлической арматуры на неме-

таллическую на основе современных композиционных материалов 15-18. 

Основными условиями, обеспечивающими надежную совместную работу бетона и ар-

матуры в конструкциях, являются  

- сцепление арматуры с бетоном по площади их контакта, исключающее выдергивание 

(сдвиг) арматуры в бетоне, 

- защитные свойства бетона по предотвращению коррозии арматуры, 

- величины коэффициентов линейного деформирования бетона и арматуры. 

Применительно к пенобетонам на реализацию данных условия могут влиять следую-

щие факторы. Во-первых, пенобетон как макропористый материал будет иметь неоднородный 

контактный слой с поверхностью арматуры, что закономерно повлияет на величину сцепле-

ния. Во-вторых, пенобетон имеет более низкую прочность и повышенную деформативность 

по сравнению с другими видами бетонов 4. Поэтому высока вероятность выдергивания 

(сдвига) высокопрочной металлической арматуры из пенобетона. В результате, в конструк-

тивных элементах из пенобетона конструкционный потенциал металлической арматуры мо-

жет быть использован не в полной мере. В-третьих, в отличие от плотного бетона, макропори-

стая структура пенобетона может не обеспечить защиту металлической арматуры от коррозии.  

Поэтому главной проблемой исследования является определение требований к армату-

ре (виду, физико-механическим характеристикам, профилю, диаметру), которые обеспечивают 

наилучшую совместную работу арматуры с пенобетоном. 

В качестве объектов исследования были выбраны следующие  виды арматуры: 

-  металлическая,  как традиционная база сравнения,   

- стеклокомпозитная и базальтокомпозитная,  как альтернативные варианты крматуры, 

активно внедряемые в строительную практику. 

В данной статье обсуждаются результаты исследований величины сцепления указан-

ных видов арматуры  с пенобетоном средней плотности 1400-1600 кг/м³, рассматриваемого 

как материал для сжатых и изгибаемых конструктивных элементов зданий. 

Материалы и методы 

1. Характеристика  материалов и факторного пространства исследований 

При проведении исследований параметров сцепления в системе «пенобетон-арматура» в экс-

периментах варьировались следующие факторы. 

1. Вид и диаметр арматуры. При этом   все арматурные изделия имели  сходный 

периодический профиль.   

2. Средняя плотность пенобетона. При этом состав бетона по массовому соотно-

шению цемента, песка оставался постоянным; регулирование средней плотности осуществля-

лось путем варьирования количества воды и химических добавок ПАВ. 

Для оценки совместной работы арматуры с бетоном использовали метод выдергивания арма-

турного стержня из бетонного куба.  Длина заделки стержня в бетон зависела от диаметра и 

составляла 5d. Общая длина арматурных изделий, согласно требованиям ГОСТ 31938-2012 

[19], определялась длиной заделки в бетон, конструкцией  испытательной машины и длиной 
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конструкции испытательной муфты таким образом, чтобы  выпуски стержней позволяли обес-

печить их захват испытательной машиной и установку датчика продергивания. Характеристи-

ка используемых в эксперименте арматурных изделий и параметры их заделки в образцы бе-

тона  представлены  в таблице 1.  

В работе для изготовления образцов использовались  составы пенобетона,  оптимизированные 

по комплексу свойств в ранее проведенных нами исследованиях [3] (таблица 2).   

 

Таблица 1 - Характеристика используемых арматурных изделий 

                     и параметры их заделки в образцы пенобетона 

Вид 

арматуры 

Завод 

изготовитель 

Номи-

нальный 

диаметр 

d, мм 

Мо-

дуль 

упру-

гости, 

  МПа 

Предел 

прочно-

сти   

при рас-

тяже-

нии, σb 

МПа 

Пре-

дел 

теку-

чести, 

στ  

Н/мм² 

Значе-

ния рас-

четного 

сопро-

тивле-

ния 

сжатию, 

МПа 

Отно-

ситель

тель-

ное   

удли-

нение, 

% 

Длина 

свобод-

ного 

стерж-

ня, мм 

Длина 

задел-

ки, мм 

Длина 

стерж

ня, мм 

Стекло-

композит-

ная  

Воронежский 

завод композит-

ных материалов 

6 

50 000 800 нет 300 2,2 

300 30 
600-

800 
8 400 40 

10 500 50 

Базальто-

композит-

ная 

Ярославский  

завод композит-

ных материалов 

6 

50 000 800 нет 300 2,2 

300 30 
600-

800 
8 400 40 

10 500 50 

Металли-

ческая 

профильная  

А500 

ООО 

«Металлинвест 

Плюс» 

8 

200 

000 

600 

(вре-

менное 

сопро-

тивле-

ние) 

500 350 

Не 

менее 

14 

300 40 

750-

850 
10 600 50 

 

Таблица 2 – Характеристика составов пенобетона 

Средняя плотность, кг/м³ Соотношение Ц:П В/Ц-отношение 

Дозировка пенооб-

разователя, % от 

массы цемента 

Дозировка суперпла-

стификатора, % от 

массы цемента 

1400 1:1,75 0,30 0,04 0,4 

1600 1:1,75 0,31 0,05 0,5 

  

Для пенобетонов каждой средней плотности в опытах оценивалось сцепление со всеми 

охарактеризованными в таблице 1 видами арматуры. 

2. Характеристика условий проведения опытов.  

В испытаниях на сцепление использовались серии образцов-кубов размером 

100×100×100 мм. Количество образцов в серии составляло 6 шт. для каждого варианта комби-

нирования вида, диаметра арматуры и средней плотности пенобетона. При изготовлении об-

разцов использовались металлические формы, в параллельных гранях которых было продела-

но по одному отверстию под арматуру. Отверстия служили для фиксации стержня в горизон-

тальном положении по центру каждой формы-куба, куда устанавливали арматурный стержень 

перпендикулярно граням и параллельно направлению укладки бетона.  

Пенобетон изготавливался двустадийным способом: на первой стадии происходило 

смешивание воды с воздухововлекающей и суперпластифицирующей добавками ПАВ, на вто-

рой стадии добавлялиь вяжущее с заполнителем. Перемешивание производилось в смесителе 

турбинного типа при скорости 1300 мин
-1

 в течение 4-х минут. После укладки смеси в форму 
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производилось ее кратковременное вибрирование для удаления защемленного у стенок форм 

воздуха.  

Испытание параметров сцепления осуществлялось посредством выдергивания арма-

турного стержня из образца-куба на универсальной  напольной электромеханической испыта-

тельной системе INSTRON 5982. Образец помещался в специальную металлическую рамку, 

которая с одного края закреплялась в захвате испытательной установки. Образец в рамке опи-

рался на опорную металлическую плиту и резиновую прослойку между ней и рамой. На сво-

бодном конце стержня в специальной рамке-держателе на образец бетона устанавливался дат-

чик перемещений с точность показаний 0,01 мм для измерения проскальзывания арматуры в 

бетоне. Для измерения продольных деформаций арматурного стержня при его растяжении ис-

пользовали экстензометр, установленный  по центру рабочей высоты загруженного стержня. 

Размер рамки обеспечивал необходимое расстояние для установки на выступающем конце 

стержня датчика перемещений. В процессе проведения испытаний на выдергивание, фиксиро-

валась величина прилагаемой нагрузки при показаниях индикатора величин 0,05 мм, 0,1 мм и 

0,25 мм, а так же значение величины смещения стержня при максимальной нагрузке. Перед 

испытанием образцы подвергались осмотру и обмеру. Схема испытаний образцов при осевом 

выдергивании  арматуры представлена  на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема испытаний образцов на выдергивание 

 

С целью контроля прочности и плотности пенобетона одновременно изготавливались  

контрольные серии неармированных образцов-кубов размером 100×100×100 мм объемом 24  

образца для каждой средней плотности. Образцы твердели в нормальных условиях в течение 

28 суток. Испытания на прочность производились стандартным методом с использованием 

универсальной 4-колонной  напольной  гидравлической  испытательной  системе  1500HDX 

фирмы INSTRON. По результатам испытаний статистически достоверно определялись класс 
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по прочности и марка по средней плотности согласно регламентируемым стандартным мето-

дикам [20,21]. 

3. Метод расчета величины сцепления 

Прочность сцепления арматуры с пенобетоном оценивалась по величине сопротивле-

ния выдергиванию арматурных стержней из бетона. Расчет основан на определении значений 

сдвиговых напряжений по границе сцепления арматуры с бетоном, реализующихся при мак-

симальной нагрузке, полученной при растяжении образца до разрушения, независимо от того, 

где образец разрушился - по стержню или по границе сцепления стержня с бетоном.  

Прочность сцепления, согласно ГОСТ 31938-2012 [19], определялась по формуле: 

,
fbcL

P
  

где P - прилагаемая нагрузка, Н;  

c - номинальная длина окружности стержня, мм;   

Lfb - длина заделки стержня в бетон, мм. 

Обработка результатов испытаний включала построение диаграмм "напряжение сцеп-

ления - проскальзывание" для каждого диаметра. Напряжение сцепления для каждого образца  

рассчитывалось для  значений прилагаемой нагрузки при показаниях датчика проскальзыва-

ния стержня  на отметках 0,05; 0,1; 0,25 мм, а так же при максимальном напряжении вызыва-

ющим проскальзывание свободного конца стержня. Затем рассчитывалось среднее значение 

сцепления для каждой серии образцов.  

Результаты исследований 

Анализ комплексных результатов испытаний  (таблица 3, рисунок 2,3,4) позволил уста-

новить следующее.  

В процессе испытаний было зафиксировано проскальзывание всех рассматриваемых 

видов и диаметров арматуры в бетоне. Выдергивание арматурных стержней всех типов проис-

ходило с разрушением в зоне контакта «бетон – арматура», разрыва арматуры не наблюдалось 

(см. рис. 2).    

Влияние вида арматуры. Наиболее высокие значения сцепления зафиксированы для    

стеклокомпозитной арматуры. Предел прочности сцепления данного вида арматуры в 1,3-1,8  

раза выше, чем для базальтокомпозитной и в 1,2-1,9 выше, чем стальной для всех рассмотрен-

ных диаметров арматуры и классов бетона.  При этом для пенобетона классов В7,5 и В10 уси-

лие выдергивания базальтокомпозитных стержней в контрольных точках смещения стержня 

сравнимы с металлической арматурой, при условии равного номинального диаметра. Сопо-

ставление характера разрушения с диаграммами «напряжение сцепления - проскальзывание» 

показывает, что это обусловлено характером разрушения при выдергивании арматуры из тела 

бетона.  

Как видно из представленных характерных диаграмм «напряжение сцепления - про-

скальзывание» (см. рис. 4), выдергивание стеклокомпозитной арматуры сопровождается более 

значительными деформациями проскальзывания, что приводит к увеличению усилия, необхо-

димого для ее выдергивания.  Для стеклопластиковой арматуры  при выдергивании наблюда-

лись локальные отслоения навивки от стержня (см.рис. 2,а). Это позволяет предположить, что 

у данного вида арматуры сцепление навивки с бетоном выше, чем с телом стержня. Выдерги-

вание базальтокомпозитной арматуры из пенобетона происходило точно по контактной зоне 

«бетон - арматура» (см.рис. 2,б), без срыва навивки, так как навивка у данной разновидности 

арматуры частично утоплена в продольное волокно. Выдергивание металлической арматуры 

происходило с частичным разрушением бетона около зоны контакта с арматурным стержнем 

(см. рис. 2,в). 
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Влияние диаметра арматуры. Изменение прочности сцепления арматуры с пенобето-

ном при варьировании ее диаметра имеет разные закономерности для рассмотренных видов 

арматуры (см. табл. 3, рис. 3).  

У стеклокомпозитной арматуры, для класса B7.5, наилучший результат по прочности 

сцепления был достигнут для стержней 6 диаметра, далее происходило снижение показателя 

на 25% и осталось неизменным по мере роста поперечного сечения. Базальтокомпозитная ар-

матура в пределах класса B7,5 не показала четкой зависимости сцепления от изменения диа-

метра (см. рис. 3а). Для класса B10, в отношении композитной арматуры двух видов зафикси-

ровано снижение сцепления с пенобетоном при увеличении диаметра. 

Для металлической, напротив, наблюдается прирост прочности сцепления на 20% для 

бетона класса В7,5 при изменении ее диаметра от 8 до 10 мм (см. рис. 3б). Для класса B10 от-

мечается динамика ухудшения значений прочности сцепления. 

Влияние прочности бетона. С повышением класса бетона по прочности при сжатии 

предел прочности сцепления рассматриваемых видов арматуры с пенобетоном закономерно 

увеличивается (см. табл. 3). При повышении класса бетона предел прочности сцепления воз-

растает в различной мере в зависимости от диаметра арматуры: 

- для стеклокомпозитной арматуры для стержней  6 мм - в 1,3 раз, для  8 мм – в 1,6 

раз, для 10 мм –в 1,3раза;  

 

Таблица 3 – Результаты испытаний по определению величины сцепления арматурных  

                     стержней с пенобетоном 

Класс по 

прочности 

Марка по 

плотности 
Вид арматуры Диаметр 

MАХ усилие 

выдергивания 

Р, кН 

Смещение А 

при Рmax, мм 

Предел прочно-

сти сцепления с 

бетоном, МПа 

B 7,5 D 1400 

Стеклокомпозитная 

6 4.01 3.28 7.21 

8 5.05 2.55 5.36 

10 8.63 1.63 5.36 

Базальтокомпозитная 

6 1.38 1.40 3.08 

8 3.94 1.55 4.05 

10 5.84 1.88 3.81 

Металлическая 
8 2.90 0.85 2.80 

10 5.68 0.35 3.36 

B 10 D 1600 

Стеклокомпозитная 

6 5.08 2.80 9.12 

8 8.46 2.93 8.98 

10 11.57 1.38 7.19 

Базальтокомпозитная 

6 2.29 3.30 5.12 

8 4.91 2.20 5.04 

10 7.42 1.80 4.84 

Металлическая 
8 6.34 0.48 6.11 

10 10.08 0.33 5.97 
 

 

    
 

Рисунок 2 – Характер нарушения сцепления арматуры с поризованным бетоном:  

а) стеклокомпозитной; б) базальтокомпозитной; в) металлической   
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Рисунок 3  – Прочность сцепления различных видов арматуры с пенобетоном классов B 7,5 (а) и B 10 (б) 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость сцепления арматуры диаметром 8 мм с пенобетонами 

 класса В 7,5 (а) и В10(б) от проскальзывания 

 

- для базальтокомпозитной арматуры для стержней 6 мм - в 1,7 раз, для 8 мм – в 1,3 

раза, для 10 мм – в 1.1 раза; 

- для  металлической арматуры - в 1,8 и 2,2 раза, для стержней 8 мм и 10 мм соот-

ветственно. 

Заключение 

Установлено, что наилучшая совместная работу арматуры с пенобетоном может быть 

обеспечена при применении стеклокомпозитной арматуры. Предел прочности ее сцепления с 

пенобетонами классов  В7,5 (D1400), В10 (D1600) на 20-45% выше  значений прочности сцеп-

ления базальтокомпозитной и металлической арматуры для всех  вариантов комбинирования 

классов по прочности и диаметров арматуры (6,8,10 мм). Это обусловлено характером раз-

рушения при выдергивании арматуры из тела бетона. Для стеклопластиковой арматуры  проч-

ность сцепления в контактной зоне «бетон – арматура» выше, чем сцепление навивки, обра-

зующей профиль арматуры, с телом стержня. Базальтопластиковая арматура имеет самую 

низкую прочность сцепления с пенобетоном, при ее выдергивании разрушение происходит 

точно по контактной зоне «бетон - арматура». При выдергивании  высокопрочной металличе-

ской арматуры происходит  частичное разрушение бетона около зоны контакта с арматурным 

стержнем. 

С увеличением класса бетона по прочности предела прочности сцепления для всех ис-

следованных видов арматурных изделий закономерно возрастает. Однако изменение прочно-

сти сцепления арматуры с пенобетоном при варьировании ее диаметра имеет разные законо-

мерности для рассмотренных видов арматуры. Для композитной арматуры наблюдается тен-

денция снижения прочности сцепления с бетоном при увеличении ее диаметра, для металли-

ческой арматуры имеется обратная тенденция. 

Перспективы развития исследований связаны с решением следующих задач: 
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- проведение комплексных экспериментально-теоретических исследований и испыта-

ния конструктивных элементов из пенобетона, армированных различными видами арматур-

ных изделий; 

- на основе результатов экспериментальных и исследований разработать рекомендации 

по расчету и проектированию конструкций из пенобетона для малоэтажного строительства. 
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KOTOVA K. S., SLAVCHEVA G. S. 
 

STUDY OF CLUTCH OF VARIOUS TYPES OF REINFORCEMENTS 

WITH FOAM CONCRETE 
 

In this paper, strength of adhesion between steel, glass-composite, basalt-composite rebar and foam concrete were 

studied by pulling the rods from the concrete samples. It is determined that the best joint work of rebar with con-

crete is coursed by application of the glass-composite rebar. The strength of adhesion between the glass-

composite rebar and foam concrete В7,5 (D1400), В10 (D1600) is more on 20-45% than that between the steel, 

basalt-composite rebar and foam concrete for all combinations of strength classes and rebar diameters ( 6,8,10 

мм). The strength of adhesion between rebar and foam concrete will increase, if the strength classes of foam con-

crete increases too. At the same time, the strength of adhesion changes the different way for steel, glass-composite 

and basalt-composite rebar with varying their diameters. 

 

Keywords: foam concrete, steel rebar, composite rebar, strength of adhesion between rebar and concrete. 
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