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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ ТА ДЕФОРМАТИВНОСТІ ДОРОЖНІХ ПЛИТ 

АРМОВАНИХ КОМПОЗИТНОЮ АРМАТУРОЮ МАЛОГО ДІАМЕТРУ 
 

В науковій роботі досліджується напружено-деформований стан дорожніх плит ПД2-9,5, армованих 

ідентичними каркасами зі склопластикової арматури та металевої арматури А500С 10-го діаметру. Для 

верифікації гіпотези стосовно можливості рівноміцної заміни металевої арматури на композитну 

арматуру меншого діаметру, для армування плити була застосована склокомпозитна арматура 7-го 

діаметру. Встановлено, що фактична несуча здатність плити з армуванням металевою арматурою вища в 

2,3 рази ніж несуча здатність плити з армуванням склопластиковою арматурою малого діаметру. 
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Постановка проблеми 

Композитна арматура займає дедалі міцніші 

позиції в сегменті сучасної будівельної галузі. Це 

обумовлено такими показниками, як висока 

міцність, покращена корозійна стійкість, низька 

теплопровідність та іншими корисними 

властивостями. Одночасно, наряду з суттєвими 

перевагами необхідно відзначити й об’єктивні 

недоліки, основним з яких є низький модуль 

деформації, який ближче до бетону ніж до сталі, 

що уповільнює включення композитної арматури в 

сумісну роботу елементів [1]. 

Станом на теперішній час на багатьох 

Інтернет-ресурсах приводиться інформація 

стосовно можливості рівноміцної заміни металевої 

арматури на композитну арматуру меншого 

діаметру, при армуванні різних видів конструкцій. 

Дане припущення базується на зіставленні 

механічних характеристик відповідних виробів. 

Композитна арматура дійсно має майже вдвічі 

більшу характеристичну міцність на розтяг ніж 

металева [2]. Проте для забезпечення надійної 

роботи конструкцій необхідно враховувати не 

тільки наведений показник, а й цілу низку 

конструктивних факторів: вплив середовища, 

геометрію елементу, умови докладання 

навантажень (експлуатації), деформативність, 

зчеплення арматури з бетоном, питання реології та 

релаксації тощо [3, 4, 5]. 

Відомо, що композитна арматура не 

поводиться так само, як сталева арматура, оскільки 

в багатьох випадках їх механічні властивості 

суттєво відрізняються. Композитні 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 експлуатаційні 

характеристики, а також недосконалість чинних 

будівельних норм в Україні, обумовлює 

необхідність проведення експериментально-

прикладних досліджень різних типів бетонних 

конструкцій з армуванням композитними 

виробами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

З 60-х років XX століття в різних країнах 

розроблялися норми та рекомендації з розрахунку 

бетонних конструкцій, армованих АНК (арматурою 

неметалевою композитною). Переважно, вони 

гармонізовані з нормами розрахунку 

залізобетонних конструкцій із урахуванням 

особливостей фізико-механічних властивостей 

АНК. Всі вказані норми базуються на даних 

експериментальних досліджень, а також 

ґрунтуються на принципі розрахунку конструкцій 

за методом граничних станів. Перша група 

граничних станів передбачає розрахунок за 

несучою здатністю, друга група – за придатністю 

до нормальної експлуатації [7]. 

Одним з прогресивних напрямків в даній 

галузі є розробка балочного методу визначення 

зчеплення арматури з бетоном, який вперше був 

впроваджений в Україні в роботах проф. Клімова 

Ю.А [8, 9]. 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. 

Дотичні напруження зчеплення з бетоном 
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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 [10] та ACI 440.1R-06 [11]. 

За останні роки співробітниками ХНУМГ 

імені О.М. Бекетова був проведений ряд 

досліджень з питань модифікації складу 

склокомпозитної арматури (з метою підвищення 

модуля пружності і корозійної міцності), створення 

комбінованих композитних виробів (введення 

поздовжніх вуглецевих ниток в ядро стрижня під 

час виготовлення), встановлення несучої здатності 

конструкцій армованих АНК та визначення 

зчеплення композитної арматури з бетоном, що 

знайшло відображення у відповідних наукових 

роботах і публікаціях [12, 13]. 

Формулювання мети дослідження 

Метою дослідження є встановлення 

експериментальним шляхом (експериментальна 

верифікація) характеру деформування, а також 

визначення характеристик тріщиностійкості, 

деформативності і несучої здатності дорожніх плит 

ПД2-9,5, армованих ідентичними каркасами зі 

склопластикової арматури (присвоєно шифр ПД2-

9,5 СК) та металевої арматури А500С (присвоєно 

шифр ПД2-9,5 М) при короткочасному рівномірно 

розподіленому навантаженні. 

Виклад основного матеріалу 

Дорожні плити ПД2-9,5 (СК) і ПД2-9,5 (М), 

загальною довжиною 2975 мм та шириною 1477 

мм, армовані стрижнями 9Ø10А500С+11Ø10А500С 

та композитними склопластиковими стрижнями 

малого діаметру 9Ø7+11Ø7 АНК (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Армування дорожньої плити ПД2-9,5 

 

Випробування (тестування) плит проведено 

відповідно до вимог ДСТУ Б В.2-6-7-95 в цеху 

ЗЗБК “Еталон” (м. Харків), при температурі 

зовнішнього середовища +5°С, вологості - 55%. 

Плити виконані з бетону класу С25/30, мають 

поперечну і верхню конструктивну арматуру. Вік 

досліджуваних плит перевищує 28 діб від дати 

виготовлення. Міцність бетону була попередньо 

перевірена неруйнівним методом ударного 

імпульсу за допомогою сертифікованого 

вимірювача міцності ОНІКС-2.5. 

Навантаження на плити докладалось штучним 

вантажем – бетонними фундаментними блоками 

ФБС-24-4-6, які були попередньо зважені (рис. 2). 

Вага кожного блоку в середньому складає 1270 кг. 

 

 
 

Рис. 2. Попереднє зважування блоків електронними 

підвісними крановими вагами 

 

Блоки встановлювалися на плиту парно (від 

країв плити до її центру), рядами по всій її ширині, 

з симетричним підбором блоків приблизно 

однакової ваги На кожен ряд припадало 7 блоків. 

Останній непарний (сьомий) блок замикав повний 

ряд у центрі плити (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Завантаження плит блоками ФБС 24-4-6 

 

Вимірювання параметрів деформування 

проведено механічними приладами: прогиноміром 
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6ПАО (присвоєно шифр ПР-1) та тензометричною 

вимірювальною системою СИИТ-3 з датчиками 

ДПИ-100 (датчикам присвоєно шифри Д1-Д4). 

Схема розташування вимірювальних приладів 

приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема розташування вимірювальних 

приладів 

 

Навантаження прикладалося поетапно. Після 

прикладення навантаження на кожній ступені 

плита витримувалась під навантаженням 10 хв. 

В процесі навантаження вимірювались 

прогини в середині прольоту між опорами, а також 

осідання опор в чвертях прольоту. 

Послідовність докладання навантаження і 

показники вимірювальних пристроїв відображені в 

табл. 1-2. 

 

Таблиця 1 

Результати випробувань плити ПД2-9,5 (СК) 

 

q,  

кН/м
2 

Переміщення, мм 

ПР-1 Д1 Д2 Д3 Д4 

5,8 0,29 0,23 - 0,25 0,39 

11,6 0,77 0,57 - 0,76 0,94 

17,5 1,46 1,07 - 1,37 3,82 

20,6 34,3 16,4 - 19,9 21,0 

 

Повне руйнування плити ПД2-9,5 (СК) 

відбулось при значенні рівномірно розподіленого 

навантаження v = 20,6 кН/м
2
 (загалом 7 блоків ФБС 

24-4-6 сумарною вагою 88,9 кН, тобто 1 повний 

ряд блоків). 

Виходячи з умов техніки безпеки, після 

розвантаження плити ПД2-9,5 (СК) була 

зафіксована ширина розкриття тріщин в 

центральній частині прольоту. Нормальні тріщини 

почали формуватися в середині довжини прольоту 

при сумарному навантаженні на плиту 7630 кг (6 

блоків), та далі вони розвивались до моменту 

повного руйнування 8950 кг (7 блоків, тобто один 

повний ряд). Ширина тріщин після розвантаження 

плити дорівнює 0,25-0,35 мм (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Плита ПД2-9,5 (СК). Утворення нормальних 

тріщин по довжині прольоту між опорами (після 

розвантаження) 

 

Також, після розвантаження, в нижній 

(розтягнутій) зоні плити були зафіксовані чисельні 

структурні тріщини сітчастого характеру, з різною 

величиною розгалуження (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Структурні тріщини в нижній розтягнутій 

зоні плити ПД2-9,5 (СК) 

 

Таблиця 2 

Результати випробувань плити ПД2-9,5 (М) 

 

q,  

кН/м
2 

Переміщення, мм 

ПР-1 Д1 Д2 Д3 Д4 

1 2 3 4 5 6 

5,8 0,56 1,03 0,9 1,49 0,74 

11,6 1,07 1,58 1,42 2,09 1,24 

17,5 1,88 2,54 2,11 2,78 1,71 

20,6 2,48 3,64 3,15 3,7 2,65 

26,4 3,27 4,66 3,92 4,3 3,27 

32,2 5,13 6,39 5,27 5,53 4,33 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 4 5 6 

38 9,16 9,33 8,4 8,43 7,04 

41,2 10,6 10,57 9,66 9,39 7,77 

 

Руйнування плити ПД2-9,5 (М) не відбулося 

при величині рівномірно розподіленого 

навантаження v = 41,2 кН/м
2
 (загалом 14 блоків 

ФБС 24-4-6 сумарною вагою 177,8 кН, тобто 2 

повних ряди блоків та 2 додаткових блоки зверху 

встановлених в поперечному напрямку, рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Завантаження блоками плити ПД2-9,5 (М) 

 

При випробуванні плити з армуванням 

металевою арматурою А500С нормальні тріщини 

почали формуватися в середині довжини прольоту 

при сумарному навантаженні на плиту ≈14030 кг 

(11 блоків), та далі вони розвивались до моменту 

прикладання подальшого навантаження (20440 кг, 

тобто 2 повних ряди блоків та 2 додаткових блоки 

зверху встановлених в поперечному напрямку). 

При цьому ширина розкриття поверхневих тріщин 

при максмальному навантаженні для плити ПД2-

9,5 (М) не перевищувала 0,2 мм (рис. 8). 

Після установки 2 повних рядів блоків та 2 

додаткових блоків зверху у поперечному напрямку, 

було вирішено не доводити плиту ПД2-9,5 (М) до 

повного руйнування, виходячи з умов техінки 

безпеки. 

Висновки 

1. В якості об’єкта дослідження 

розглядався напружено-деформований стан 

дорожніх плит марки ПД2-9,5 (плита на 

пружній основі), з різними видами армування. 

Проте в експерименті, для визначення 

фактичної несучої здатності через рівномірно 

розподілене навантаження, була застосована 

розрахункова схема з “балочною” плитою, 

тобто з обпиранням на дві опори. 

 
 

Рис. 8. Плита ПД2-9,5 (М). Утворення поверхневих 

тріщин по довжині прольоту між опорами (під час 

максимального завантаження) 

 

Проте в експерименті, для визначення фактичної 

несучої здатності через рівномірно розподілене 

навантаження, була застосована розрахункова 

схема з “балочною” плитою, тобто з обпиранням на 

дві опори. 

2. Поява, формування та розкриття 

нормальних тріщин в обох досліджуваних плитах 

відповідає “класичному” характеру 

тріщиноутворення у залізобетонних елементах, що 

працюють на згин. 

3. Після руйнування плити ПД2-9,5 (СК) з 

армуванням склопластиковою композитною 

арматурою були зафіксовані чисельні структурні 

тріщини сітчастого характеру, з різною величиною 

розгалуження, переважно в боковій центральній 

частині та в нижній (розтягнутій) зоні. 

4. Сумарний остаточний прогин в центрі 

плити ПД2-9,5 (СК) з армуванням 

склопластиковою композитною арматурою в 

момент руйнування становить 3,41 см, що значно 

перевищує допустиме значення Fmax = 1/150 (1,73 

см) при довжині прольоту L < 3 м. Одночасно 

сумарний прогин в центрі плити ПД2-9,5 (М) з 

армуванням металевою арматурою при поточному 

максимальному рівномірно розподіленому 

навантаженні (без повного руйнування плити) 

становить 1,06 см, що задовольняє 

загальноприйнятим вимогам. 

5. Фактична несуча здатність дорожньої плити 

ПД2-9,5 (М) з армуванням металевою арматурою 

А500С вища в 2,3 рази ніж несуча здатність плити 

з аналогічним армуванням склопластиковою 

композитною арматурою. Цей факт не дає підстав 

для ствердження про ефективне використання 

Ø7 мм склопластикової композитної арматури в 
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якості умовно “рівноміцної” заміни металевої 

арматури класу А500С Ø10 мм при армуванні 

елементів подібного типу. Проте, з іншого боку, це 

зовсім не виключає можливість використання 

композитної арматури при армуванні плит на 

пружній основі. Для забезпечення конструктивних 

вимог необхідне суттєве збільшення діаметру 

використовуваної композитної арматури, або, як 

варіант, застосування комбінованого армування з 

поєднанням металевої (поздовжньої) і композитної 

арматури (поперечної). Даний вид комбінованого 

армування в теперішній час набуває все більшого 

поширення у багатьох закордонних країнах, з 

метою зниження загальних витрат металу [14, 15, 

16]. 
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RESEARCH OF THE STRENGTH AND DEFORMABILITY OF ROAD SLABS REINFORCED WITH 

SMALL DIAMETER COMPOSITE REINFORCEMENT 

P. Firsov, S. Nadtochiy 

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

 

Scientific work is devoted to research of stress-strain state of PD2-9,5 road slabs, reinforced with identical 

frames made of fiberglass reinforcement and metal reinforcement A500C of the 10th diameter. In order to verify the 

hypothesis regarding the possibility of equal-strength replacement of metal reinforcement with composite 

reinforcement of a smaller diameter, glass composite reinforcement of the 7th diameter was used to reinforce the 

slab. To determine the actual bearing capacity, due to the application of a uniformly distributed load, a calculation 

scheme with a "beam" slab, i.e., resting on two supports, was applied. During the experiment, it was determined that 

the appearance, formation, and opening of normal cracks in both tested slabs corresponds to the "classic" nature of 

crack formation in reinforced concrete elements operating in bending. After the destruction of the slab reinforced 

with fiberglass composite reinforcement, numerous structural cracks of a mesh nature were recorded, with different 

degrees of branching, mainly in the lateral central part and in the lower (stretched) zone. The total final deflection 

in the center of the slab reinforced with fiberglass composite reinforcement at the time of failure was 3,41 cm, which 

significantly exceeds the permissible value for the span length L < 3 m. At the same time, the total deflection in the 

center of the slab reinforced with metal reinforcement at the current maximum uniformly distributed load ( without 

complete destruction of the slab) is 1,06 cm, which meets the generally accepted construction requirements. It was 

established that the actual bearing capacity of the road slab reinforced with A500C metal reinforcement is higher 

by 2,3 times than the bearing capacity of a slab with similar fiberglass composite reinforcement. This fact does not 

give grounds for asserting the effective use of Ø7 mm fiberglass composite reinforcement as a conditionally “equal-

strength” replacement of Ø10 mm class A500C metal reinforcement when reinforcing elements of a similar type. To 

ensure structural requirements, it is necessary to significantly increase the diameter of the applied composite 

reinforcement, or, as an option, use combined reinforcement with a simultaneous combination of metal and 

composite reinforcement. 

Keywords: strength, composite reinforcement, stress-strain state, road slab. 
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