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Аннотация. Рассматривается влияние начального изгиба и последующего разгиба 

арматурных стержней на механические характеристики стали. 

Актуальность. Данная проблема актуальна в практике строительства монолитных 

железобетонных конструкций, т. к. при производстве работ часто возникают ситуации, 

в которых отдельные арматурные стержни каркасов получают начальный изгиб, и воз-

никает вопрос о возможности их дальнейшего использования. 

Цель исследования. Определение возможности применения арматурных стержней 

с начальным изгибом и последующим разгибом для железобетонных конструкций при 

варьировании параметрами начального изгиба. 

Результаты. По результатам экспериментальных исследований приведен сравни-

тельный анализ механических характеристик образцов арматурных стержней, испытан-

ных на растяжение на разрывной машине при варьировании начального диаметра заги-

ба. Результаты испытаний позволяют сделать вывод о возможности дальнейшего ис-

пользования арматурных стержней, подверженных однократному изгибу и обратному 

разгибу без снижения прочностных характеристик стали. 
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ORIGINAL ARTICLE 

TENSILE STRENGTH OF REINFORCING BARS  

AFTER BENDING-UNBENDING 

Andrei S. Plyaskin, Andrei V. Matveev,  
Anna I. Babarykina, Violetta N. Konysheva 
Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract: The article studies the influence of bending and unbending of reinforcing bars on 
the mechanical properties of steel bars. This problem is relevant in the practice of constructing 
monolithic reinforced concrete structures, since reinforcing bars are often subjected to initial 
bending. The question arises about their further use. Based on the results obtained, a compara-
tive analysis of the mechanical properties is presented for reinforcing bars after tensile strength 
testing with varying the initial bend diameter. According to this testing, it is possible to further 
use these reinforcing bars after single and reverse bending without reducing the strength prop-
erties of the steel. 

Keywords: reinforcing bars, reinforced concrete structures, initial bending, tensile 
strength, reuse 
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Введение 

В практике производства железобетонных конструкций часто возника-
ют случаи появления начального изгиба как отдельных арматурных стержней, 
так и групп стержней, составляющих арматурный каркас. 

Появление начального изгиба, как правило, связано с нарушением техно-
логии производства строительно-монтажных работ (СМР), ошибками в проект-
но-сметной документации (ПСД), несоблюдением условий транспортировки, 
хранения и в связи с влиянием прочих неучтенных факторов. Кроме того, необ-
ходимость повторного использования арматуры обусловлена потребностью 
в сохранении основных ресурсов и энергии при изготовлении или переработке 
стальной арматуры. В большинстве случаев повторного применения арматуры 
будут иметь место начальные деформации. 

Современные методы правки арматурных стержней [1] не способны вер-
нуть им первоначальную геометрию, что приводит к отклонениям механиче-
ских характеристик арматуры от стандартных значений. Поэтому надежность 
строительных конструкций зданий и сооружений, изготовленных с применени-
ем изначально изогнутой или повторно используемой выпрямленной арматуры, 
остаётся под сомнением. Фактические механические характеристики такой ар-
матуры не изучены в полной мере, позволяющей сделать окончательный вывод 
о возможности ее повторного применения. 

Обзор исследований в области влияния изгиба арматурных стержней  

на их механические характеристики 

Анализ базы современных отечественных нормативно-технических до-
кументов показал, что в существующих технических регламентах присутству-
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ет только информация о возможности использования согнутой арматуры для 
изготовления арматурных каркасов. При этом устанавливается только ограни-
чение на минимальные радиусы изгиба в зависимости от диаметра арматур-
ных стержней. Влияние сгиба с последующим разгибом (выпрямлением) ар-
матурных стержней на механические характеристики стали в технических ре-
гламентах не оговорено, а также не стандартизированы пределы допустимых 
параметров изгиба и разгиба. 

В зарубежной практике известны случаи повторного применения арма-

турных стержней, сопряженного с технологическими операциями по их чист-

ке и правке, поэтому проведен тщательный поиск научных статей по данной 

тематике в зарубежных источниках. Приведем основные положения и резуль-

таты этих исследований. 

Исследователи из корейского института провели испытания стальных 

стержней, которые показали, что в результате изгиба и последующего разгиба 

арматуры прочность стержней увеличивается, при этом наблюдается сниже-

ние предела текучести [2]. 

Индонезийскими учёными были проведены экспериментальные исследо-

вания возможности повторного применения арматурных стержней диаметром 

от 16 до 32 мм с углом сгиба в 180о [3]. Визуальным осмотром установлено от-

сутствие трещин или сколов после испытаний. Однако в процессе изгиба и по-

следующего разгиба выявлены изменения в материале, влияющие на прочност-

ные характеристики арматурных стержней. Испытания в несколько циклов из-

гиба и обратного выгиба стержней диаметром 8, 10 и 12 мм показали, что 

с увеличением диаметра арматуры влияние разгиба возрастает. В частности, 

относительное удлинение с каждым циклом изгиба-разгиба уменьшается, 

а прочность на растяжение снижается, и для больших диаметров момент полно-

го разрушения наступает раньше. Для арматуры диаметром 8 мм было установ-

лено значение в четыре цикла, а для диаметров в 10 и 12 мм – три цикла, после 

которых образец полностью разрушался. Тем не менее значение предела проч-

ности стали, установленное после одного цикла, показало незначительное сни-

жение (от 1 до 3 %) по сравнению с эталонными (недеформированными) образ-

цами [4]. Вывод о незначительном снижении предела прочности стержней сде-

лали и учёные из Кении [5]. 

Транспортный центр штата Вашингтон (TRAC) представил результаты 

экспериментальных исследований [6] для арматуры различных диаметров при 

«холодном» и «горячем» изгибе, на основании которых даны рекомендации для 

допустимого выгиба арматуры в полевых условиях. Так, если диаметр армату-

ры превышает 14 мм, то выгиб арматуры в полевых условиях не допускается. 

Результат выпрямления арматуры зависит не только от её диаметра, но 

также и от химического состава материала, диаметра изгиба, температуры при 

изгибе и выпрямлении. Кроме того, при случайном повреждении арматуры её 

изгиб может произойти в любом направлении. Поэтому при проведении экс-

периментальных исследований необходимо учитывать ось изгиба арматуры. 

В зарубежных источниках выделяют две оси арматуры: слабую – с продоль-

ным ребром на нейтральной оси стержня и сильную – с продольным ребром 

по краям стержня при изгибе. Так, исследование, опубликованное Concrete 
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Reinforcing Steel Institute (CRSI) в 1982 г. [7], показало, что арматура диамет-

ром 5 и 8 мм может быть изогнута, а затем выпрямлена при комнатной темпе-

ратуре без значительного снижения прочности и появления трещин. Для 

большего диаметра, равного 11 мм, критичным является изгиб вокруг сильной 

оси, при котором возрастает вероятность разрушения образца. 

Экспериментальные исследования возможности повторного примене-

ния арматурных стержней после демонтажа железобетонных конструкций 

приведены в работе [8]. Исследование показало, что арматурные стержни, из-

влеченные при демонтаже железобетонных конструкций, после очистки 

и правки обеспечили необходимое усилие сцепления арматуры с бетоном 

и могут быть повторно использованы в качестве рабочей арматуры. Арматур-

ные стержни диаметром до 24 мм могут быть успешно изогнуты и обратно 

выгнуты в полевых условиях, но прутки большего диаметра будут сохранять 

свои свойства только при гибке с применением нагрева. 

Для достижения экономического эффекта, при использовании транс-

портных средств ограниченных габаритов, за счет загиба и уменьшения дли-

ны арматурных стержней были проведены исследования о влиянии угла заги-

ба арматурного стержня на показатели пределов прочности, текучести и пла-

стичности [9]. В результате испытаний было выявлено, что после изгиба 

прочность стержней возросла, при этом пластичность арматуры снизилась. 

Изгиб стержня на 180° привёл к увеличению предела текучести на 14 % 

и предела прочности на 7 %. 

Экспериментальные исследования возможности повторного применения 

демонтированной арматуры затрагивают также надежность сцепления с бето-

ном. В испытаниях, проведённых зарубежными исследователями, использовали 

очищенную и выпрямленную арматуру диаметром 12, 14 и 16 мм и бетон проч-

ностью на сжатие 20 и 35 МПа. В результате испытаний на отрыв повторно ис-

пользуемая арматура показала достаточность усилия сцепления с бетоном, по-

этому она может быть повторно применяться в несущих конструкциях [10]. 

По данным сайта statista.com, в период с 2011 по 2022 г. мировое про-

изводство стали выросло на 20 %: 2012 г. – 1563 млн т за год, 2022 г. – 

1885 млн т. В связи с таким интенсивным ростом потребности стали все ча-

ще ставится вопрос о повторном применении арматуры в целях экономии 

природных ресурсов и снижения негативного воздействия на окружающую 

среду [11, 12, 13, 14]. 

Цель и задачи проведенных исследований 

В проведенных исследованиях, отраженных в настоящей статье, постав-

лена следующая цель: определение возможности применения арматурных 

стержней с начальным изгибом и последующим разгибом для железобетон-

ных конструкций при варьировании параметрами начального изгиба. Основ-

ными задачами исследования являются: 

– подготовка образцов арматурных стержней с начальным изгибом при 

варьировании радиуса начального изгиба; 

– проведение механических испытаний этих образцов на растяжение 

после разгиба; 
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– проведение механических испытаний эталонных (недеформирован-

ных) образцов арматурных стержней; 

– выполнение сопоставительного анализа механических характеристик 

арматурных стержней с начальным изгибом и последующим разгибом с меха-

ническими характеристиками эталонных стержней. 

Описание проведенных исследований и полученных результатов 

Параметры начального изгиба арматурных стержней были установлены 

на основании реальной ситуации, произошедшей при изготовлении арматур-

ного каркаса на одной строительной площадке Томской области. Подготов-

ленный для бетонирования железобетонной несущей конструкции арматур-

ный каркас деформировало вследствие воздействия неучтенного ураганного 

ветра и недостаточного раскрепления арматурного каркаса при монтаже. Про-

ведено первичное визуальное обследование деформированного каркаса, кото-

рое показало потерю устойчивости двух параллельных продольных граней 

каркаса относительно продольной и поперечной осей. Общий вид полученных 

деформаций каркаса представлен на рис. 1. 

 

   

 
Рис. 1. Общий вид деформации арматурного каркаса: 

а – по продольной оси; б – по поперечной оси 

Fig. 1. General view of of reinforcement bar deformation: 

a – along the longitudinal axis; b – along the transverse axis 

 

Визуальный осмотр бетона у основания арматурного каркаса на участ-

ках анкеровки арматурных стержней не выявил никаких дефектов, трещины 

в бетоне, вспучивания и другие признаки нарушения целостности бетонного 

а б 
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массива отсутствовали. Это позволило сделать вывод о целостности анкеров-

ки арматуры в теле бетона. Визуальная и приборная дефектоскопия мест за-

гибов арматурных выпусков также не обнаружила трещин и переломов арма-

туры. Оставалось решить вопрос о возможности использования погнутых 

арматурных выпусков при замене каркаса на новый. Для этого выполнены 

подробные инструментальные обмеры геометрии выпусков арматуры в де-

формированном состоянии. 

Измерение углов и радиусов загиба арматурных выпусков в узлах анке-

ровки показало, что в большинстве случаев рабочие стержни арматуры имеют 

незначительные загибы, не превышающие нормативные значения угла и диа-

метра оправки (рис. 2). В соответствии с п. 8.3.30 СП 52-101−2003 «Бетонные 

и железобетонные конструкции без предварительного напряжения арматуры» 

разрешается применение гнутой арматуры (отгибы, загибы концов стержней) 

минимальным диаметром оправки dоп для стержней периодического профиля 

dоп = 8ds при ds ≥ 20 мм. Следует отметить, что в действующей нормативно-

технической документации отсутствуют требования и ограничения относи-

тельно параметров начального изгиба с последующим выгибом, которые мог-

ли бы предъявляться к арматуре для железобетонных конструкций. 

 

  

 
Рис. 2. Определение угла загиба арматурного выпуска: 

а – по цифровой оси; б – по буквенной оси 

Fig. 2. Detection of the bend angle of the protruding bar: 

a – along the numerical axis; b – along the letter axis 

 
Максимальные деформации выявлены у двух арматурных выпусков, 

у которых угол загиба составил 135°, а радиусы загиба – 49 и 52 мм (рис. 3). 

а б 
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Рис. 3. Арматурный выпуск с углом загиба 135° и радиусом загиба 49 мм 

Fig. 3. Protruding bar with a 135° bend angle and 49 mm bend radius 

 

Для оценки влияния обратного выгиба на механические характеристики 

арматурных стержней диаметром 25 мм класса А400 проведены лабораторные 

исследования трех серий стержней с углами загиба 130–138° и радиусами за-

гиба 20, 40, 90 мм. Опытные образцы серий с радиусами загиба 20, 40 и 90 мм 

и соответствующими углами загиба представлены на рис. 4–6, всего было ис-

пытано девять опытных образцов. Помимо этого, для сопоставительного ана-

лиза и выявления возможного ухудшения механических характеристик стали 

исследуемых образцов были выполнены испытания трех эталонных (неде-

формированных) образцов. 

 

 

 
Рис. 4. Опытный образец с радиусом загиба 20 мм и углом загиба 135° 

Fig. 4. A sample with 20 mm bend radius and 135° bend angle 



 Влияние изгиба арматурных стержней на их прочность при растяжении 177 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2
0

2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 3
 

 
 

Рис. 5. Опытный образец с радиусом загиба 40 мм и углом загиба 135° 

Fig. 5. A sample with 40 mm bend radius and 135° bend angle 

 

 
 

Рис. 6. Опытный образец с радиусом загиба 90 мм и углом загиба 135° 

Fig. 6. A sample with 90 mm bend radius and 135° bend angle 

 

После загиба опытных арматурных стержней выполнялся обратный вы-

гиб без использования предварительного нагрева и без последующей правки. 

Далее была проведена визуальная диагностика на соблюдение требований 

п. 5.7.4 ГОСТ 34028–2016, в котором указано, что после испытаний проката 

на изгиб с разгибом на образцах не должно быть трещин и разрывов, видимых 

без применения увеличительных приборов. По результатам диагностики было 

констатировано, что указанные дефекты отсутствуют полностью. 

В зарубежных технических регламентах следует отметить наличие тре-

бований к арматуре относительно параметров начального изгиба с последую-

щим выпрямлением. Согласно п. 17.2.3.1 Австралийского стандарта железо-

бетонных конструкций AS 3600, арматура, которая была согнута, а затем вы-

прямлена или согнута в обратном направлении, не должна снова изгибаться 

в пределах 20 диаметров стержня от предыдущего изгиба. Данное требование 

должно исключить возможность деформационного упрочнения стержня и по-

следующей потери пластичности. Также вводится требование на недопусти-

мость перегиба стержней сверх исходного изгиба, не более 90°. Кроме того, 
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если рассматривается возможность обратного выгиба стержней, залитых 

в бетон, то в первую очередь арматуру следует очистить [15]. 

Испытания серий опытных арматурных стержней проведены в соответ-

ствии с ГОСТ 12004–81 «Сталь арматурная. Методы испытания на растяже-

ние». Общий вид образцов после обратного выгиба показан на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Общий вид опытных образцов после обратного выгиба (цифрами обозначен ра-

диус загиба, 0 – эталонные стержни) 

Fig. 7. General view of samples after unbending (numbers indicate bending radius, 0 – refer-

ence rods) 
 

Основные значения механических характеристик, полученные по резуль-

татам проведенных испытаний опытных стержней на растяжение, приведены 

в таблице. Общий вид арматурных стержней после испытаний представлен на 

рис. 8. По визуальным признакам характер разрушения опытных образцов всех 

трех серий соответствует характеру разрушения эталонных опытных образцов. 
 

 
 

Рис. 8. Общий вид образцов после испытаний 

Fig. 8. General view of samples after testing 
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Механические характеристики, полученные по результатам проведенных 

испытаний опытных стержней на растяжение 

Mechanical properties after tensile strength testing 

Образец 

№ 

Радиус 

загиба, мм 

Угол за-

гиба, град 

Разрывное 

усилие, Н 

Временное сопро-

тивление σв, Н/мм2 

ГОСТ 34028–2016 

Фактическое вре-

менное сопротив-

ление σв, Н/мм2 

1 – – 328 980 590 670 

2 – – 317 580 590 650 

3 – – 316 750 590 650 

4 20 135 333 020 590 680 

5 20 130 309 980 590 630 

6 20 133 327 670 590 670 

7 40 135 337 850 590 690 

8 40 134 313 460 590 640 

9 40 135 316 060 590 640 

10 90 138 325 020 590 660 

11 90 135 322 200 590 660 

12 90 132 303 320 590 620 

 

Согласно п. 5.6.1 ГОСТ 34028–2016, механические свойства проката 

при температуре испытания ( )15
1020+−  оC и стандартной категории пластично-

сти должны соответствовать нормам, указанным в табл. 5 ГОСТ 34028–2016. 

Для сопоставления данных в вышеприведенной таблице указано норма-

тивное значение временного сопротивления в (из табл. 5 ГОСТ 34028–2016), 

которое для испытанной арматуры класса А400 составляет 590 МПа. Проана-

лизировав данные составленной таблицы, заключаем, что фактические значе-

ния временного сопротивления трех серий опытных образцов и эталонных 

(недеформированных) образцов не ниже нормативных значений. Превышение 

фактического значения временного сопротивления относительного норматив-

ного значения для эталонных образцов в среднем составляет 11,3 %. Для 

опытных образцов с начальным изгибом и последующим обратным выгибом 

превышение фактического значения временного сопротивления находится в 

диапазоне от 5,1 до 17 %. Остальные механические характеристики, такие как 

предел текучести и относительное удлинение, для всех испытанных образцов 

оказались не ниже нормативных значений. Соответственно, полученные 

опытным путем механические характеристики испытанных образцов удовле-

творяют требованиям ГОСТ 34028–2016. 

Сравнение частных значений временного сопротивления эталонных об-

разцов и образцов трех серий показывает их несущественное расхождение, ко-

торое составляет от 3,6 % в сторону понижения, до 5,6 % в сторону повышения. 

Выводы 

Проведенные испытания показали, что разрушающая нагрузка при рас-

тяжении для всех арматурных стержней не превысила нормативное значение. 
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Прочность при растяжении арматурных стержней А400 диаметром 25 мм 

с начальным изгибом и последующим обратным выгибом для радиусов загиба 

от 20 до 90° с углом загиба 135° удовлетворяет требованиям ГОСТ 34028–2016. 

Для вышеописанного случая деформации арматурных каркасов на основании 

результатов экспериментальных исследований было выдано положительное 

заключение о возможности дальнейшего использования арматурных выпусков 

после правки стержней в проектное положение. 

Кроме того, следует отметить необходимость соблюдения требований 

технических регламентов при правке погнутых стержней. Например, изгиб 

или повторный изгиб арматурных стержней следует выполнять с помощью 

специальных гибочных инструментов. Не допускается применение молотков 

и не рекомендуется применять трубы для гибки арматуры, т. к. это может 

привести к получению неконтролируемого диаметра изгиба или повреждению 

стержня. Однако трубы диаметром не менее 2db могут быть использованы для 

выпрямления ранее согнутого стержня при условии, что они имеют длину 

не менее 1,2 м. Требуемое усилие прикладывается равномерно вдоль стержня, 

а изгиб выполняется одним плавным непрерывным действием. 
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