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РОЗРАХУНКОВА МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЗЧЕПЛЕННЯ КОМПОЗИТНОЇ 

АРМАТУРИ З БЕТОНОМ 
 

В науковій роботі розглядається взаємодія бетону та композитної арматури, яка характеризується 

залежностями “зчеплення-проковзування”. Розроблено розрахунковий алгоритм, який характеризує 

поведінку бетонного зразка, армованого композитним стрижнем, при одноосному зусиллі розтягу з 

урахуванням виникаючих напружень зчеплення. Проведено теоретичне дослідження зчеплення бетону та 

композитної арматури, пов'язане з аналізом розподілу деформацій бетону та арматури вздовж прольоту 

елемента. 
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Постановка проблеми 

Композитна арматура займає дедалі міцніші 

позиції в сегменті сучасної будівельної галузі. Це 

обумовлено такими показниками, як висока 

міцність, висока корозійна стійкість, низька 

теплопровідність та інші корисними властивостями. 

У композитній арматурі матриця (термореактивна 

смола) пов'язує наповнювач (волокно) для надання 

однорідності композиту, а також для передачі та 

перерозподілу напружень на волокна наповнювача 

від армованої конструкції. Наповнювач – волокно, 

яке захищено від впливу зовнішнього середовища 

епоксидною смолою, стійкою у розчинах слабких 

кислот та лугів [1, 2]. Навколо основного стрижня 

арматури, зазвичай, розташовується навивка 

(тонкий джгут зі скловолокна зі спіралеподібним 

поздовжнім розташуванням скловолокна), яка 

приклеюється за допомогою полімерного 

сполучника (рис. 1). Навивка поліпшує зчеплення з 

бетоном та передає за допомогою клею зусилля на 

основний стрижень [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Композитна склопластикова арматура марки 

HARD+ з навивкою та піщаним покриттям 

Проте також необхідно відзначити й недоліки 

даних виробів. Основним з них є низький модуль 

деформації, який ближче до бетону ніж до сталі, що 

уповільнює включення композитної арматури в 

сумісну роботу елементів. Інший серйозний недолік 

– слабка адгезія між молекулами бетону та 

композитною арматурою, що, в подальшому, може 

знижувати зчеплення між матеріалами [4]. Для 

вирішення даних проблем, на сьогоднішній день 

створена широка номенклатура різних видів 

композитної арматури, де для зчеплення бетону з 

арматурою застосовується ровінг зі 

склопластиковим (FGRP), базальтопластиковим 

(BFRP) та вуглепластиковим волокном (CFRP), а 

також створення різних видів штучних 

нерівностей/шорсткостей на поверхні арматури, такі 

як різні види обмоток або піщаний шар з кварців [5]. 

Відомо, що композитна арматура не 

поводиться так само, як сталева арматура, оскільки в 

деяких випадках їх механічні властивості суттєво 

відрізняються. CFRP/FGRP/BFRP вироби мають 

вищу міцність, але менший модуль пружності, тому 

безпосередня заміна сталі на дану арматуру не 

завжди можлива відповідно до багатьох 

конструкційних вимог [6]. Отже, відсутність 

вичерпної інформації про зчеплення даного типу 

арматури з бетоном, а також недосконалість чинних 

будівельних норм в Україні, обумовлює 

необхідність проведення подальших теоретико-

експериментальних досліджень поведінки 

композитної арматури при армуванні різних типів 

бетонних конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Основними умовами [7], які забезпечують 

надійну сумісну роботу бетону та арматури в 

конструкціях є: 



Комунальне господарство міст, 2023, том 1, випуск 175   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 

40 

- надійне зчеплення арматури з бетоном по 

площі їх контакту, яке виключає висмикування 

(вирив) арматури з бетону; 

- захисні властивості бетону щодо запобігання 

корозії арматури; 

- величини коефіцієнтів лінійного 

деформування бетону та арматури. 

Сили зчеплення створюють у найближчому до 

арматури бетоні складний напружено-

деформований стан. Цей стан призводить до 

розподілу навантажень по осі арматури, внаслідок 

яких поздовжні зусилля по арматурі стають 

змінними по всій довжині стрижня [8]. 

Опис складної багатопараметричної взаємодії 

бетону та композитної арматури характеризує, 

зазвичай, крива залежності “напруження зчеплення 

– проковзування арматури” [9], або альтернативна 

залежність “зусилля вириву – проковзування 

арматури” [10]. У попередніх наукових 

дослідженнях визначено, що побудувати такі 

залежності можливо за допомогою двох 

експериментальних шляхів: балочним методом 

(Beam test [11]) або методом висмикування стрижня 

з бетонного куба (Pull-out test [12, 13]). 

Балочний метод визначення зчеплення 

арматури з бетоном в Україні вперше був 

запропонований проф. Клімовим Ю.А [14, 15]. 

Даний метод передбачає випробування спеціальних 

зразків бетонних балок на згин. Балка складається з 

двох половинок, з'єднаних між собою в розтягнутій 

зоні випробовуваним арматурним стрижнем, а в 

стиснутій зоні через закладні деталі - сталевим 

циліндром. В процесі випробувань вимірюється 

зміщення розташованого на торці балки вільного 

кінця композитного стрижня (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Конструкція для випробувань зразків балочним методом: 1 – стрижень композитної арматури,  

2 – пластикова трубка, 3 – сталевий циліндр [14, 15] 

 

Дотичні напруження зчеплення з бетоном 

обчислюються в залежності від осьового зусилля в 

стрижні, в перерізі з'єднання половинок балки. У 

якості критерію відповідності вимогам зчеплення 

арматури з бетоном приймаються рекомендації EN 

1992-1-1 [16] та ACI 440.1R-06 [17]. Проте, варто 

зауважити, що даний метод випробувань є доволі 

матеріаловитратним і трудомістким. 

Більш розповсюдженим є метод висмикування  

 

стрижня з тіла бетону. Даний метод ґрунтується на 

визначенні значень зсувних напружень по межі 

зчеплення арматури з бетоном, які виникають за 

максимального навантаження, отриманого під час 

розтягу зразка до руйнування, незалежно від того де 

зразок зруйнувався. Експериментальні зразки 

складаються з композитного арматурного стрижня 

фіксованої довжини, закладеного в центр бетонного 

куба 100×100 або150×150 мм (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Зразки та схема для випробувань методом висмикування стрижня
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Після руйнування зразка розраховують 

напруження зчеплення з бетоном τr. На кожному 

кроці додають навантаження і значення 

проковзування на вільному кінці стрижня, яке 

обчислюють як різницю величини проковзування та 

пружного подовження стрижня [18]. Надалі, для 

розробки розрахункової методики та її аналізу буде 

розглядатися варіант з поведінкою зразка, 

максимально наближеною до умов під час 

проведення pull-out випробувань. 

Формулювання мети дослідження 

Метою дослідження є розробка розрахункового 

алгоритму, який характеризує поведінку бетонного 

зразка, армованого композитним стрижнем, при 

одноосному зусиллі розтягу (під час висмикування 

арматури з тіла бетону) з урахуванням виникаючих 

напружень зчеплення. Досягнення поставленої мети 

дозволяє, за результатами розрахунків, отримати 

ймовірний розподіл проковзування, напружень і 

деформацій вздовж межі зчеплення елементів 

з’єднання. 

Виклад основного матеріалу 

Перед утворенням тріщин напруження і 

деформації в залізобетонному елементі при розтягу 

є рівномірними вздовж прольоту елемента. 

Рівновага зусиль і сполучення деформацій пов'язані 

між собою, припускаючи лінійну пружну поведінку 

матеріала як для бетону, так і для арматури. Таким 

чином, прикладене навантаження розподіляється 

між бетоном і арматурою відповідно до їх 

жорсткості. На цій стадії (без тріщиноутверення) не 

має відмінностей між деформацією арматури та 

деформацією бетону, тому проковзування не 

відбувається. Після досягнення міцності бетону на 

розтяг fctk в елементі утворюється перша початкова 

тріщина. У відповідності з утворенням тріщин, 

напруження розтягу бетону в місці появи тріщини 

падає до нуля, a також відбувається перерозподіл 

деформацій арматури і бетону, так що деформації 

перестають бути рівними по довжині елемента і 

відбувається проковзування. Прикладене осьове 

навантаження можна додатково збільшувати, поки 

бетон знову не досягне своєї міцності на розтяг в 

будь-якому іншому перерізі з утворенням нових 

тріщин. Даний процес триває до формування 

остаточної конфігурації всіх тріщин в елементі. 

У відповідності з вищенаведеним процесом, 

авторами проведено теоретичне дослідження 

зчеплення бетону та композитної арматури (поза 

межами навантаження тріщиноутворення), пов'язане 

з аналізом розподілу деформацій бетону та арматури 

вздовж прольоту елемента. Даний аналіз, в свою 

чергу, базується на розв’язанні низки 

диференціальних рівнянь з покроковим описом 

проблематики зчеплення (адгезії). 

Далі представлене формулювання та вирішення 

системи диференціальних рівнянь, в якій прийняті 

наступні припущення: 

- поведінка арматури і бетону відповідає 

загальновідомим принципам закону Гука; 

- співвідношення між напруженням розтягу та 

шириною тріщин в бетоні у зоні руйнування не 

враховується в складових рівнянь; 

- напруження вважаються постійними по 

всьому поперечному перерізу елемента. 

Отже, розглянемо бетонний зразок із 

композитним стрижнем в середині перерізу, який 

піддається одноосному зусиллю розтягу P (рис. 4, а). 

Вісь х має свій початок посередині між двома 

тріщинами. Повна симетрія всього перерізу 

дозволяє аналізувати лише одну половину елементу. 

Розглянемо переріз на відстані x від початку 

координат. Довільна схема правої сторони елементу 

приведена на рис. 4.1, б. Зчеплення арматури та 

бетону виражається в формі нескінченно малого 

елементу по довжині дx (рис. 4.3, в).  

 

 

 

 
Рис. 4. Довільні схеми елементів з’єднання:  

а – бетонний зразок при розтягу;  

б – довільна схема правої частини зразку;  

в - зчеплення арматури та бетону 

 

Тоді рівняння рівноваги будуть мати наступний 

вигляд: 

 

;)()()( xxpxAxF rccc                 (1) 
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,)()()( xxpxAxF rrrr                 (2) 

 

де pr – периметр стрижня; 

τ(x) – напруження зчеплення; 

Ac та Ar – площа поперечного перерізу бетону 

та арматури відповідно; 

дσc(x) та дσr(x) – напруження розтягу в бетоні 

та арматурі відповідно, на відстані х від початку 

координат; 

дFс(x) і дFr(x) – осьове зусилля в бетоні та 

арматурі відповідно, на відстані x від початку 

координат. 

Проковзування на межі бетон-арматура 

визначається за формулою: 

 

),()()( xuxuxs cr                          (3) 

 

де s(x) – проковзування; 

ur(x) та uc(x) – переміщення вздовж осі x 

арматури і бетону відповідно. 

Одноосне співвідношення для лінійно-

пружного бетону та арматурних елементів: 

 

);()( xAExF cccc                           (4) 

 

),()( xAExF rrrr                           (5) 

 

де F(x) – осьове зусилля вздовж осі x; 

Eс та Er – модуль пружності бетону та 

композитної арматури відповідно; 

ε(x) – осьова деформація на відстані x. 

Отже, рівняння рівноваги для досліджуваного 

зразка (див. рис. 4, б): 

 

.)()( ccrr AxAxP                        (6) 

 

Перша і друга похідна рівняння (3) мають 

наступний вигляд: 
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Підставляючи рівняння (4)-(5) в формулу (8) 

отримуємо: 
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Підставляючи значення дFr(x)/dx та дFс(x)/dx, 

отримані з рівнянь рівноваги (1)-(2) в формулу (9) 

отримуємо: 
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                    (10) 

 

Формула (10) це диференціальне рівняння з 

двома невідомими функціями τ(х) та s(x), які 

пов’язані між собою через співвідношення величин 

зчеплення-проковзування. 

Далі в дослідженні, для розв’язання 

побудованого диференціального рівняння (10), 

застосовується класична аналітична схема моделі 

зчеплення-проковзування (рис. 5) запропонованої у 

нормативі CEB-FIP 1990 [19]. 

 

 
 

Рис. 5. Аналітична схема співвідношення зчеплення-

проковзування [19] 

 

Гілка завантаження характеризується 

майданчиком τ = τmax для smax ≤ s ≤ s2, та лінійною 

низхідною гілкою, яка починається з точки τmax-s2 і 

доходить до величини залишкового опору зчеплення 

τres при величині проковзування s3. 

Для розв’язання диференціального рівняння 

(10) розглядається висхідна гілка кривої 

співвідношення зчеплення-проковзування (рис. 5): 

 

,0 max

max

max ssпри
s

s
a











          (11) 

 

де τmax та smax – максимальне напруження 

зчеплення та проковзування відповідно; 

α - параметр, необхідний для калібрування 

(зазвичай, приймається α = 0,5 в емпіричних 

розрахунках [20]). 

Підставляючи рівняння (11) в формулу (10) 

отримуємо: 
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             (12) 

 

Для вирішення рівняння (12) необхідні 

граничні умови. Тому фізична поведінка бетонного 
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зразка між двома тріщинами, пояснюється за 

допомогою рис. 6, з початком осі x у середині 

перерізу між двома тріщинами. 

 

 
 

Рис. 6. Розподіл деформацій, проковзування та 

навантажень вздовж бетонного зразка 

 

Розглядається зчеплення, яке піддається 

навантаженню розтягу P, меншому ніж 

навантаження тріщиноутворення Pcr. На торцях 

бетонного зразка арматура сприймає повне зусилля 

розтягу, тоді як бетон не несе відповідного 

напруження. Відповідно до ефектів зчеплення, 

зусилля передаються з арматури на бетон через 

довжину передачі (переносу) lt. Ця передача зусиль 

закінчується тим, що деформації бетону дорівнюють 

деформаціям арматури на ділянці R. На цій ділянці 

сумісна дія бетону та арматури гарантує постійне 

збереження деформацій і дорівнює їх загальному 

значенню вздовж решти довжини половини зразка. 

На цьому етапі можливі дві різні ситуації: якщо 

обидві деформації дорівнюють одна одній на ділянці 

посередині довжини половини зразка, сумісна дія 

елементів може бути забезпечена від ділянки R до 

середини перерізу. Або навпаки, деформації 

арматури можуть бути вищими ніж деформації 

бетону, якщо цей фіктивний переріз R виходить за 

межі половини бетонного зразка. 

Відмінності у фізичній поведінці описуються 

різними граничними умовами, тому можливі різні 

варіанти розв’язання диференціального рівняння 

(12). В нашому випадку розглядається аналітичне 

рішення для випадку сумісної дії елементів 

з’єднання (тобто коли ділянка R знаходиться 

всередині половини бетонного зразка). Розв'язання 

даного випадку проводиться через аналіз 

граничного стану, коли ділянка R находиться 

всередині половини бетонного зразка між двома 

тріщинами. Досліджуваний випадок (рис. 7) 

характеризується граничними умовами: s(0) = 0 та 

s’(0) = 0.  

 

 
 

Рис. 7. Розподіл деформацій, проковзування та 

навантажень з R в середині перерізу 

 

Якщо прийняти ці умови, остаточне рішення 

рівняння (12) має наступний вигляд: 
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Повертаючись до рівняння рівноваги для 

арматури (2), напруження розтягу в арматурі в будь-

якій точці зчеплення з бетоном можна визначити як: 
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Інтегруючи рівняння (13) в формулу (14), 

напруження розтягу в арматурі вздовж осі x 

виражається як: 
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де Ka – коефіцієнт, який відображає постійний 

зв’язок між механічними та геометричними 

характеристиками бетону та композитної арматури, 

а також форми кривої зчеплення-проковзування: 
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Обчислення формули (15) при x = 0 встановлює 

значення константи інтегрування С в наступному 

рівнянні: 
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Подібним чином можна також отримати 

розподіл напружень в бетоні. Крім того, розподіл 

деформацій бетону та арматури εc(x) та εr(x) можна 

отримати через установчі рівняння для матеріалів 

з’єднання (4)-(5). 

Рівняння (13) та (15) були виведені для 

граничного стану ділянки R, яка знаходиться на 

середині перерізу між двома тріщинами. У разі 

знаходження ділянки R всередині довжини 

половини зразка сумісна дія елементів з’єднання 

забезпечується вздовж залишкової довжини 

половини зразка, при s = 0 та εr = εс = εtot = 

P/AcEc(1+nρ). Крім того, при вирішенні рівняння 

(15), для σr = Pcr/Ar довжина передачі (переносу) 

зусиль дорівнює: 
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Варто зауважити, що пошук розв’язання 

досліджуваної системи диференціальних рівнянь дає 

можливість отримати доволі точний розподіл 

проковзування, напружень і деформацій вздовж 

межі зчеплення елементів з’єднання, проте не 

завжди можливо вирішити дану проблему саме 

аналітичним методом (наприклад, у випадку 

лінійної залежності між зчепленням та 

проковзуванням [21]). 

Висновки 

1. Виконано детальний аналіз існуючих 

підходів з розгляду проблематики зчеплення бетону 

та композитної арматури. Визначено, що складний 

багатопараметричний стан взаємодії бетону та 

композитної арматури характеризується 

відповідними кривими залежності “зчеплення-

проковзування”, які можна отримати двома 

експериментальними методами (балочним методом 

або методом висмикування стрижня з бетону). 

2. Розроблено розрахунковий алгоритм, який 

характеризує поведінку бетонного зразка, 

армованого композитним стрижнем, при 

одноосному зусиллі розтягу (під час висмикування 

арматури з тіла бетону) з урахуванням виникаючих 

напружень зчеплення. 

3. Проведено теоретичне дослідження 

зчеплення бетону та композитної арматури, 

пов'язане з аналізом розподілу деформацій бетону та 

арматури вздовж прольоту елемента. Даний аналіз, в 

свою чергу, базується на розв’язанні низки 

диференціальних рівнянь з покроковим описом 

проблематики адгезії елементів з’єднання. 

4. Результати даної роботи можуть бути 

використані для проєктування та розрахунку 

бетонних конструкцій, армованих різними типами 

композитної арматури (на основі волокон з 

базальту, скла, вуглецю тощо), проте необхідне 

подальше дослідження тривалої роботи (поведінки) 

композитної арматури в часі, при впливі різних 

факторів, для встановлення низки реологічних 

аспектів. 

Література 

1. Фірсов П.М. Розробка епоксиполімерних матриць для 

композитної арматури з підвищеним модулем пружності 

/ П.М. Фірсов, П.А. Білим, Каафарані Башар Алі // 

Науково-технічний збірник “Комунальне господарство 

міст”. - Харків: ХНУМГ ім. О.М. Бекетова, 2022. – Вип. 

171(4). – С. 53–57. 

2. Al-Janabi I. Properties evaluation of fiber reinforced 

polymers and their constituent materials used in structures – a 

review / I. Al-Janabi, S. Aldeen Odaa, M. Ahmed Al-Kubaisi // 

Materials Today: Proceedings. – 2021. – Vol. 43. – P. 1003-

1008. 

3. Liu Y. Experimental study on mechanical properties of 

novel FRP bars with hoop winding layer / Y. Liu, H.-T. Zhang, 

H.-T. Zhao, L. Lu, M.-Y. Han, J.-C. Wang, S. Guan // 

Advances in Materials Science and Engineering. – 2021. – 

Vol. 2021. – 18 p. 

4. Solyom S. Bond of FRP bars with different surface 

characteristics / S. Solyom, G. Balazs // Construction and 

Building Materials. – 2020. – Vol. 264. – 27 p. 

5. Arias J. Use of sand coating to improve bonding between 

GFRP bars and concrete / J. Arias, A. Vazquez, M. Escobar // 

Journal of Composite Materials. – 2012. – Vol. 46(18). – P. 

2271-2278. 

6. Ceroni F. Durability issues of FRP rebars in reinforced 

concrete members / F. Ceroni, E. Cosenza, M. Gaetano, M. 

Pecce // Cement and Concrete Composites. – 2006. – Vol. 

28(10). – P. 857-868. 

7. Бабич Є.М. Математична модель зчеплення арматури 

з високоміцним бетоном / Є.М. Бабич, Д.В. Кочкарьов, 

С.В. Філіпчук // Збірник наукових праць “Будівельні 

конструкції. Теорія і практика”. – Київ: КНУБА, 2018. – 

Вип. 2. – С. 154-161. 

8. Ромашко О.В. Щодо оцінювання зчеплення арматури з 

бетоном / О.В. Ромашко, В.М. Ромашко // Збірник 



Будівництво та цивільна інженерія 

45 

наукових праць УкрДУЗТ. – Харків: УкрДУЗТ, 2018. – Вип. 

179. – С. 92-99. 

9. Focacci F. Local bond-slip relationship for FRP 

reinforcement in concrete / F. Focacci, A. Nanni // Journal of 

Composites for Construction. – 2000. – Vol. 4(1). – P. 24-31. 

10. Teklal F. A review of analytical models to describe pull-

out behavior – fiber/matrix adhesion / F. Teklal, A. Djebbar, 

S. Allaoui, G. Hivet, Y. Joliff, B. Kacimi // Composite 

Structures. – 2018. – Vol. 201. – P. 791-815. 

11. Farghaly A. Beam-testing method for assessment of bond 

performance of FRP bars in concrete under tension-

compression reversed cyclic loading / A. Farghaly, B. 

Benmokrane // Journal of Composites for Construction. – 

2016. – Vol. 21(1). – 6 p. 

12. Achillides Z. Bond behavior of fiber reinforced polymer 

bars under direct pullout conditions / Z. Achillides, K. 

Pilakoutas // Journal of Composites for Construction. – 2004. 

– Vol. 8(2). – P. 173-181. 

13. Мольський М.М. Дослідження зчеплення композитної 

полімерної арматури з бетоном / М.М. Мольський, М.В. 

Якименко, К.В. Спіранде, М.Ю. Ізбаш // Збірник наукових 

праць “Науковий вісник будівництва”. – Харків: ХНУБА, 

2020. – Том 102(4). – С. 148-155. 

14. Клімов Ю.А. Експериментальні дослідження зчеплення 

композитної неметалевої арматури з бетоном / Ю.А. 

Клімов, О.С. Солдатченко, Д.О. Орєшкін // Вісник 

Національного університету ”Львівська Політехніка”.- 

Львів, НУ ЛПІ, 2010. – Вип. 662. – С 207-214. 

15. Клімов Ю.А. Дослідження зчеплення арматури з 

підвищеною корозійною стійкістю з бетоном / Ю.А. 

Клімов, П.С. Боденчук, О.С. Солдатченко // 

Містобудування та територіальне планування. – Київ: 

КНУБА, 2011. – Вип. 40(1). – С. 454-460. 

16. EN 1992-1-1:2004. Eurocode 2: Design of concrete 

structures. Part 1-1. General rules and rules for buildings. – 

Brussels: European Committee for Standardization, 2004. – 

225 p. 

17. ACI 440.1R-15. Guide for the design and construction of 

structural concrete reinforced with FRP bars. – Farmington 

Hills: American Concrete Institute, 2015. – 88 p. 

18. ДСТУ 9062:2020. Арматура неметалева композитна 

для дорожніх та мостових конструкцій. Методи 

випробування. – Київ: ДП “УкрНДНЦ”, 2021. – 20 с. 

19. CEB-FIP Model Code 1990. Design code for concrete 

structures. – Switzerland, Lausanne: Comite Euro-

International du Beton, 1991. – 437 p. 

20. Zhou Y. Experimental investigations on bond behavior 

between FRP bars and advanced sustainable concrete / Y. 

Zhou, G. Wu, L. Li, Z. Guan, M. Guo, L. Yang, Z. Li // 

Polymers. – 2022. – Vol. 14(1132). – 17 p. 

21. Biscaia H. Linear and non-linear analysis of bond-slip 

models for interfaces between FRP composites and concrete / 

H. Biscaia, C. Chastre, M. Silva // Composites, Part B: 

Engineering. – 2013. – Vol. 45(1). – P. 1554-1568. 

References 

1. Firsov P., Bilym P., Kaafarani B.A. (2022). Development of 

epoxy polymer matrices for composite reinforcement with 

increased modulus of elasticity. Municipal Economy of 

Cities, 4(171), 53–57. https://doi.org/10.33042/2522-1809-

2022-4-171-53-57 

2. Al-Janabi I., Aldeen Odaa S., Ahmed Al-Kubaisi, M. 

(2021) Properties evaluation of fiber reinforced polymers and 

their constituent materials used in structures – a review. 

Materials Today: Proceedings. Vol. 43. P. 1003-1008. 

3. Liu Y., Zhang H.-T., Zhao H.-T., Lu L., Han M.-Y., Wang 

J.-C., Guan S. (2021) Experimental study on mechanical 

properties of novel FRP bars with hoop winding layer. 

Advances in Materials Science and Engineering. Vol. 2021. 

18 p. 

4. Solyom S., Balazs G. (2020) Bond of FRP bars with 

different surface characteristics. Construction and Building 

Materials. Vol. 264. 27 p. 

5. Arias J., Vazquez A., Escobar M. (2012) Use of sand 

coating to improve bonding between GFRP bars and concrete. 

Journal of Composite Materials. Vol. 46(18). P. 2271-2278. 

6. Ceroni F., Cosenza E., Gaetano M., Pecce M. (2006) 

Durability issues of FRP rebars in reinforced concrete 

members. Cement and Concrete Composites. Vol. 28(10). P. 

857-868. 

7. Babych Ye.M., Kochkarov D.V., Filipchuk S.V. (2018) 

Mathematical model of armature adhesion with high-strength 

concrete. Building constructions. Theory and Practice. No. 2. 

S. 154-161. 

8. Romashko O.V., Romashko V.M. (2018) To evaluation of 

bond between reinforcement and concrete. Collection of 

scientific works of the Ukrainian State University of Railway 

Transport. Vol. 179. S. 92-99. https://doi.org/10.18664/1994-

7852.179.2018.147756 

9. Focacci F., Nanni A. (2000) Local bond-slip relationship for 

FRP reinforcement in concrete. Journal of Composites for 

Construction. Vol. 4(1). P. 24-31. 

10. Teklal F., Djebbar A., Allaoui S., Hivet G., Joliff Y., 

Kacimi B. (2018) A review of analytical models to describe 

pull-out behavior – fiber/matrix adhesion. Composite 

Structures. Vol. 201. P. 791-815. 

11. Farghaly A., Benmokrane B. (2016) Beam-testing method 

for assessment of bond performance of FRP bars in concrete 

under tension-compression reversed cyclic loading. Journal of 

Composites for Construction. Vol. 21(1). 6 p. 

12. Achillides Z., Pilakoutas K. (2004) Bond behavior of fiber 

reinforced polymer bars under direct pullout conditions. 

Journal of Composites for Construction. Vol. 8(2). P. 173-

181. 

13. Mol'skyj M., Iakymenko M., Spirande K., Izbash Yu. 

(2020) Study of adhesion of composite polymeric 

reinforcement to concrete. Scientific bulletin of civil 

engineering. Vol. 102(4). P. 148-155. 

14. Klymov Yu.A., Soldatchenko O.S., Orieshkin D.O. (2010) 

Eksperymentalni doslidzhennia zcheplennia kompozytnoi 

nemetalevoi armatury z betonom. Visnyk Natsionalnoho 

universytetu ”Lvivska Politekhnika”. Vyp. 662. S 207-214. 

15. Klymov Yu.A., Bodenchuk P.S., Soldatchenko O.S. 

(2011) Doslidzhennia zcheplennia armatury z pidvyshchenoiu 

koroziinoiu stiikistiu z betonom. Mistobuduvannia ta 

terytorialne planuvannia. Vyp. 40(1). S. 454-460. 

16. EN 1992-1-1:2004. Eurocode 2: Design of concrete 

structures. Part 1-1. General rules and rules for buildings. 

(2004) Brussels: European Committee for Standardization, 

225 p. 

17. ACI 440.1R-15. Guide for the design and construction of 

structural concrete reinforced with FRP bars. (2015) 

Farmington Hills: American Concrete Institute, 88 p. 

18. DSTU 9062:2020. Non-metallic composite reinforcement 

for road and bridge structures. Test methods. (2021) Kyiv: SE 

“Ukrainian Research and Training Center of Standardization, 

Certification and Quality”, 20 p. 

19. CEB-FIP Model Code 1990. Design code for concrete 

structures. (1991) Switzerland, Lausanne: Comite Euro-

International du Beton, 437 p. 

20. Zhou Y., Wu G., Li L., Guan Z., Guo M., Yang L., Li Z. 

(2022) Experimental investigations on bond behavior between 

FRP bars and advanced sustainable concrete. Polymers. Vol. 

14(1132). 17 p. 

21. Biscaia H., Chastre C., Silva M. (2013) Linear and non-

linear analysis of bond-slip models for interfaces between FRP 

composites and concrete. Composites, Part B: Engineering. 

http://bctp.knuba.edu.ua/issue/view/11657


Комунальне господарство міст, 2023, том 1, випуск 175   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 

46 

Vol. 45(1). P. 1554-1568. 

 

Рецензент: доктор технічних наук, професор, 

завідувач кафедри мостів, конструкцій та 

будівельної механіки імені В.О. Російського 

С.О. Бугаєвський, Харківський національний 

автомобільно-дорожній університет, Україна. 

 

Автор: ФІРСОВ Павло Михайлович 

кандидат технічних наук, доцент 

Харківський національний університет міського 

господарства імені О.М. Бекетова 

E-mail – pavelfirsov1991@gmail.com 

ID ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9119-3968 

Автор: ЗОЛОТОВ Сергій Михайлович 

кандидат технічних наук, доцент 

Харківський національний університет міського 

господарства імені О.М. Бекетова 

E-mail – zolotovsergej963@gmail.com 
ID ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3649-1871 

 

Автор: НАДТОЧІЙ Сергій Олександрович 

аспірант 

Харківський національний університет міського 

господарства імені О.М. Бекетова 

E-mail – Snadtochiy0730@gmail.com 

ID ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7741-1551 

 
CALCULATION METHOD FOR DETERMINATION OF ADHESION LEVEL OF COMPOSITE 

REINFORCEMENT WITH CONCRETE 

P. Firsov, S. Zolotov, S. Nadtochiy 

O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

 

The scientific work is devoted to the interaction process of concrete and composite reinforcement, which is 

characterized by “adhesion-slip” dependence. It is known, that composite reinforcement does not behave in the 

same way as traditional steel reinforcement, because in some cases their mechanical properties differ significantly. 

CFRP/FGRP/BFRP products have higher strength, but a lower modulus of elasticity, so direct replacement of steel 

with such reinforcement is not always possible according to many constructional requirements. Adhesion forces 

create a complex stress-strain condition in concrete interacting with reinforcement. This condition leads to the 

distribution of loads along the axis of reinforcement, and, as a result, the longitudinal forces on reinforcement 

become variable along the entire length of the rod. A detailed analysis of the existing approaches to the problem of 

adhesion level of concrete and composite reinforcement is performed in article. It was determined that the complex 

multiparameter state of the interaction of concrete and composite reinforcement is characterized by the 

corresponding curves of “adhesion-slip” dependence, which can be obtained by two experimental methods (beam 

test method and direct pull-out test method). A theoretical research of the adhesion level of concrete and composite 

reinforcement (beyond the limits of cracks formation) was carried out, connected with the analysis of the 

distribution of deformations of concrete and reinforcement along the span of the element. Current analysis is based 

on the determination of a number of differential equations with a step-by-step description of adhesion level 

problems. The results of research can be used in future during the design and calculation of concrete structures 

reinforced with different types of composite reinforcement (based on basalt, glass, carbon fibers etc.), however, it is 

necessary to conduct further experiments into the long-term operation (behavior) of composite reinforcement over 

time under the influence of various factors, to establish a number of rheological aspects. 

Keywords: adhesion, calculation, algorithm, composite reinforcement, concrete, slip. 
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