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ESTIMATED STRESSES IN STEEL AND CARBON 

REINFORCED COMPOSITE REBAR OF NORMAL 

SECTIONS IN CONCRETE STRUCTURES 

The paper focuses on the stress estimation in carbon-reinforced composite longitudinal re-

bar of normal sections in concrete structures under flexure, tension and compression. As a re-

sult of tensile and compression tests the deformation curve is obtained for carbon-reinforced 

rebar. The dependences are obtained for stresses in steel and carbon reinforced rebar and rela-

tive height of compression region of the normal section under static and dynamic loadings. 

Keywords: steel rebar; composite polymer rebar; carbon-reinforced composite; 

normal section; compression region height; stress; strain; dynamic load. 

Для армирования бетонных конструкций используется стальная и ком-

позитная полимерная арматура (АКП). При расчете железобетонных и бетон-

ных элементов, армированных АКП, важной задачей является обеспечение 

прочности нормальных сечений, которые могут находиться в условиях сжа-

тия, изгиба или растяжения. При этом напряжения в продольной стальной (s) 

арматуре или АКП (f) могут изменяться от предельных напряжений растяже-

ния ( )s f   до предельных напряжений сжатия ( )sc fc  . Величина напряже-

ния в продольной арматуре зависит от высоты сжатой зоны нормального се-

чения, расположения арматуры в сечении, а также прочностных и деформаци-

онных характеристик бетона и арматуры. Использование высоты сжатой зоны 

в качестве основного параметра для определения напряжения в продольной 

арматуре нормального сечения позволило получить зависимости 1( )s     

и 2 ( )f    , которые применяются для расчета как внецентренно сжатых 

и растянутых, так и изгибаемых элементов [1–4]. 

В нормативных документах в разные годы принимались различные за-

висимости для определения связи между деформациями в продольной арма-

туре ( )s f   и относительной высотой сжатой зоны бетона 0/x h   статиче-

ски и динамически нагруженных конструкций. В целом эти зависимости но-

сят гиперболический характер. Чем меньше относительная высота сжатой 

зоны бетона, тем больше деформации в арматуре, а следовательно, и растяги-

вающие напряжения. И наоборот, с увеличением высоты сжатой зоны растя-

гивающие напряжения в арматуре падают, могут достигать нулевых значений 

или становятся сжимающими. В общем виде эту зависимость можно предста-

вить выражением 

 .
A

B  


 (1) 

Коэффициенты A и B определяются из условия наилучшего приближе-

ния опытных значений ( )s f   к теоретическим, определенным по формуле 

(1). Гиперболическую зависимость изменения деформаций (напряжений) 

в продольной арматуре от   можно также получить из рассмотрения дефор-

мирования нормального сечения с учетом гипотезы плоских сечений [2, 5–7]. 
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В СНиП 2.03.01–84*
1
 зависимость ( )s     выражена уравнением (2), 

наиболее точно отражающим действительный характер деформирования про-

дольной стальной арматуры нормального сечения в зависимости от  . В дей-

ствующем своде правил СП 63.13330.2012
2
 данная зависимость претерпела 

изменения и имеет вид (3). В соответствии с Изменением № 1 от 13.05.2015 

к СП 63.13330.2012, данную зависимость также предлагается использовать 

для описания связи между деформациями в АКП f  и относительной высотой 

сжатой зоны бетона  : 

 
,

( 1)
1 /1,1

b u

s

 
  

 
, где , 0b u b   ; (2) 

 , ( 1)s b u


   


, где , 2b u b   . (3) 

В выражениях (2) и (3)  – характеристика относительной высоты сжа-

той зоны бетона, при которой деформации в продольной арматуре равны ну-

лю. Данная величина зависит от класса бетона по прочности на сжатие. 

Относительная высота сжатой зоны бетона   имеет граничное значение 

R , при котором напряжения в продольной арматуре равны еѐ расчетному 

сопротивлению на растяжение. На рис. 1 приведены результаты выполненных 

расчетов характеристики   и граничного значения относительной высоты R  

сжатой зоны бетона в зависимости от класса бетона по прочности на сжатие 

согласно СП 63.13330.2012 и СНиП 2.03.01–84*. 

Из рис. 1 видно, что согласно СП 63.13330.2012   имеет постоянное 

значение, равное 0,8  для бетонов класса по прочности на сжатие В60 

и менее и 0,7  для высокопрочных бетонов. По СНиП 2.03.01–84*   

имеет линейную зависимость от класса по прочности на сжатие и условий 

твердения бетона. При этом граничная относительная высота сжатой зоны 

бетона R  по СП 63.13330.2012 и СНиП 2.03.01–84* имеет близкие значения 

при классах по прочности на сжатие В30…В40. При других значениях они 

расходятся. 

В качестве продольной ненапрягаемой арматуры нормальных сечений 

железобетонных элементов, как правило, используют арматурные стали, 

имеющие физический предел текучести. На рис. 2 в графическом виде пред-

ставлены выражения (2) и (3) для определения деформаций (напряжений) 

в продольной арматуре железобетонных элементов из тяжелого бетона класса 

В30 с арматурной сталью классов А240 и А400 по СП 63.13330.2012 (гипер-

болическая кривая 1) и СНиП 2.03.01–84* (гиперболическая кривая 2). 

 

                                                           
1 СНиП 2.03.01–84* Бетонные и железобетонные конструкции / Минстрой России. М.: ГП ЦПП, 

1995. 80 с. 
2 СП 63.13330.2012 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализи-

рованная редакция СНиП 52-101–2003 (с Изменением № 1). М.: Минрегион России, 2012. 161 с. 
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а 

 

б 

 
 

 
Рис. 1. Значения характеристики  (а) и граничной относительной высоты R (б) сжатой 

зоны бетона по СП 63.13330.2012 и СНиП 2.03.01–84* в зависимости от класса 

бетона по прочности на сжатие 
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Обе кривые имеют характерные точки. Первая точка (при    ) соответ-

ствует нулевым деформациям арматуры 0s  . Вторая точка определяет гра-

ничное значение относительной высоты сжатой зоны бетона R    и соответ-

ствует значениям , при которых напряжения в продольной арматуре перестают 

соответствовать расчетному сопротивлению на растяжение sR . При использо-

вании в элементе продольной арматуры класса А240 величина R  по 

СНиП 2.03.01–84* принимает несколько меньшие значения, чем вычисленная 

по СП 63.13330.2012, и наоборот – при использовании стержневой арматуры 

класса А400. Третья точка определяет граничное значение , при котором нор-

мальное сечение полностью сжато ( x h  или 0/ 1,1x h    при 0,1a a h   ). 

При этом по СНиП 2.03.01–84* (кривая 2) предельные деформации сжатой 

арматуры ограничены на уровне, соответствующем расчетному значению 

предельного укорочения бетона при осевом сжатии , 0b u b   , а по 

СП 63.13330.2012 (кривая 1) – равном , 01 ‰b u b    . 

Использование зависимости, предложенной в СНиП 2.03.01–84*, позво-

ляет ввести обозначение 1R , представляющее собой относительную высоту 

сжатой зоны бетона, при которой напряжения в арматуре достигают расчетно-

го сопротивления сжатию scR . Таким образом, на гиперболическую зависи-

мость (2) накладываются ограничения в виде прямых s sR   при R    

и s scR   при 1R   . 

Выражая напряжения в продольной арматуре нормального сечения че-

рез еѐ деформации путем умножения на модуль упругости арматуры 
52 10s scE E    МПа, гиперболическую зависимость (2) можно представить 

в виде выражения, связывающего напряжения в упругоработающей ненапря-

гаемой арматуре s  с относительной высотой сжатой зоны : 

 
,

( 1)
1 /1,1

sc u

s

 
  

 
. (4) 

Относительные напряжения в арматуре равны 

 
, /

( 1)
1 /1,1

sc u ss
s

s

R

R

 
   

 
. (5) 

Ограничивая напряжения в арматуре еѐ расчетными значениями при 

растяжении sR  и сжатии scR , зависимость « s » можно описать следую-

щими выражениями на соответствующих участках (рис. 2): 

 
,

1

1

1 при (AB),

/
( 1) при (ВД),

1 /1,1

1 при (ДЕ),

s R

sc u s

s R R

s R

R

     


  
        

  
      

 (6) 

где R  и 1R  зависят от вида, класса бетона и арматуры: 
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 (8а) 

Из рис. 2 видно, что изменение напряжений в продольной арматуре при 

R     и 1R     происходит на участках неравной длины. Так, измене-

ние напряжений от sR  до 0 происходит на участке ВС, а изменение от 0 до scR  

на участке СД, длины проекций которых на оси   составляют соответственно: 

 
1 1

1 (1 /1,1) / [1 (1 /1,1)]RВ С       , (9) 

 
1 1

1 1 (1 /1,1) / [1 (1 /1,1)]RСД        , (10) 

где , ,/ /b u s sc u sR      . 

Нетрудно видеть, что длина участка 1СД  в 1,5–2 раза больше длины 

1B C , т. к. при одинаковых числителях знаменатель выражения (9) больше 

знаменателя (10), что вряд ли соответствует действительности. 

Общую длину проекции на ось   участка ВД можно определить из вы-

ражения 

 
1 2 2

1 1 2 (1 /1,1) / [1 (1 /1,1) ]В Д       . (11) 

Для нормальных сечений железобетонных элементов из бетона классов 

В30 и ниже с ненапрягаемой арматурой классов А240…А400 (A-I, А-II, А-III) 

А.Е. Чистяковым [4] вместо гиперболической зависимости на участке ВД 

предложена зависимость вида 

 
1

2 1
1

s
s

s RR

 
   

 
     при     1R    , (12) 

которая представлена пунктирной линией 3 на рис. 2 и сплошной линией 4 на 

рис. 3. В предложенной А.Е. Чистяковым зависимости 1R  принято равным 

единице. Зависимость обладает симметрией, т. к. 1 1 0,5(1 )RВ С СД   , од-

нако при , 0 ( 0)s s      . Использование зависимости (12) упрощает 

расчеты прочности нормальных сечений, позволяя избежать решения квад-

ратных уравнений. 
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Рис. 3. Зависимость относительного напряжения в арматуре внецентренно сжатых эле-

ментов от относительной высоты сжатой зоны по данным [4]: 

1 – Е.А. Чистякова, С.С. Мамедова; 2 – К.К. Салаи; 3 – В.А. Беликова; 4 – рас-

четные значения /s sR  по формуле (12) 

 

Для описания зависимости напряжений в продольной арматуре от высо-

ты сжатой зоны на участке 1R R      также можно воспользоваться линей-

ной зависимостью 

 1

1

2 1s R
s

s R RR

  
   

  
     при     1R R     . (13) 

Представленные выше выражения характеризуют изменение напря-

женно-деформированного состояния стальной продольной ненапрягаемой 

арматуры с физическим пределом текучести нормального сечения при ста-

тическом воздействии. Для исследования особенностей изменения деформа-

ций (напряжений) в продольной композитной полимерной арматуре нор-

мального сечения и построения зависимости ( )f     проведены экспери-

ментальные исследования ее прочностных и деформационных свойств [8]. 

В результате сопоставления физико-механических характеристик различных 

видов волокон [9], используемых в качестве армирующего наполнителя 

АКП, сделан вывод о том, что углекомпозит является наиболее целесообраз-

ным видом композита для армирования бетонных элементов, что, в свою 

очередь, предопределило выбор арматуры углекомпозитной (АУК) в каче-

стве исследуемой. В качестве объекта исследования выбрана АУК марки 

FibARM Rebar с песчаным анкеровочным слоем. Целью экспериментальных 

исследований являлось определение действительной диаграммы деформиро-

вания АУК при осевом сжатии и растяжении путем испытаний серий образ-

цов в соответствии с ГОСТ 31938–2012
3
. 

Перед проведением испытаний определялся номинальный диаметр ар-

матуры контролируемой партии. Для испытания образцы помещались в спе-

циальные приспособления (рис. 4, б, д), изготовленные по ГОСТ 31938–2012.  

                                                           
3 ГОСТ 31938–2012. Арматура композитная полимерная для армирования бетонных конструк-

ций. М.: Стандартинформ, 2014. 38 с. 
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Рис. 4. Общий вид испытаний стержней АУК (а, г), схема приспособлений (б, д) и раз-

рушение стержней АУК (в, е) при растяжении (а, б, в) и сжатии (г, д, е) 

 

Испытание образцов осуществлялось приложением статической растяги-

вающей или сжимающей нагрузки к образцам с постоянной скоростью дефор-

мирования на современных испытательных машинах. Испытание растягиваю-

щей нагрузкой производилось на автоматизированной разрывной гидравличе-

ской машине МР-500 (рис. 4, а). Продольные деформации растяжения 

измерялись высокоточным электронным экстензометром Epsilon 3542. Испыта-

ние сжимающей нагрузкой производилось на электромеханическом прессе In-

stron 3382 (рис. 4, г). Продольные деформации сжатия измерялись цифровой 

оптической системой измерения деформаций VIC 3D. Данная система позволя-

ет измерять поля деформаций и перемещений поверхности исследуемых объек-

тов методом численной корреляции еѐ цифровых стереоскопических изображе-

ний. Разрушение образцов при растяжении и сжатии показано на рис. 4, в, е. 

а б в 

г д е 
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Общий вид деформирования и разрушения рабочей зоны стержней АУК 

при испытании на осевое сжатие представлен на рис. 5. Из рисунка можно видеть, 

что образцы АУК не имели следов повреждений вплоть до наступления разруше-

ния, что говорит о возможности повышения эффективности использования ее 

прочностных свойств в сжатых бетонных элементах, а также при применении ма-

териалов, обладающих более высокой деформативностью, чем бетон [10]. 
 

 
σfi = 105 МПа 

 
σfi = 210 МПа 

 
σfi = 367,5 МПа 

 
σfi = 420 МПа 

 
σfi = 525 МПа 

 
σfi = 630 МПа 

 
σfi = 735 МПа 

 
σfi = 840 МПа 

 
σfi = 1008 МПа 

 
 

min
  

max 
 

Рис. 5. Характерные изополя продольных относительных деформаций при различных 

уровнях нормальных напряжений (а – и) и схема разрушения (к) стержней АУК 

при продольных относительных деформациях сжатия: 

а – 1 ‰; б – 2 ‰; в – 3,5 ‰; г – 4 ‰; д – 5 ‰; е – 6 ‰; ж – 7 ‰; з – 8 ‰; и – 

9,6 ‰; к – > 9,7 ‰ 

а б в г д 

е ж з и к 
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По результатам статистической обработки полученных эксперимен-

тальных данных построена диаграмма деформирования АУК (рис. 6). Расчет-

ные значения прочности и предельных деформаций при растяжении АУК вы-

числены по формулам, представленным в Изменении № 1 к СП 63.13330.2012. 

В данном нормативном документе, как и в ряде других зарубежных
4
, реко-

мендуется пренебрегать сопротивлением АКП сжатию. Однако продольная 

АКП, находящаяся в условиях сжатия в бетонных элементах, может деформи-

роваться вплоть до предельных значений укорочения бетона при сжатии ,b u  

[11]. В зависимости от вида бетона, продолжительности действия нагрузки 

и относительной влажности воздуха, предельные деформации укорочения бе-

тона могут принимать различные значения, а соответствующая им величина 

сжимающих напряжений в АУК может достигать 210 МПа и более. Ввиду 

этого авторы считают возможным учет сопротивления продольной арматуры 

сжатию при расчете бетонных конструкций с АУК. 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма деформирования АУК марки FibARM Rebar 

                                                           
4 ACI 440.1R–15. Guide for the design and construction of structural concrete reinforced with FRP 

Bars. ACI Committee 440, American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich. 2015. 83 p. 

CAN/CSA-S6-02. Design and construction of building components with fibre-reinforced polymers, 

CAN/CSA S806-02. Canadian Standards Association, Rexdale, Ontario, Canada, 2002. 177 p. 

CNR-DT 203/2006. Istruzioni per la Progettazione, l‟Esecuzione e il Controllo di Strutture di Calcestruz-

zo armato con Barre di Materiale Composito Fibrorinforzato. Romе: CNR, 2007. 42 p. (in Italian). 

FIB Bulletin 40: FRP reinforcement in RC structures. -International Federation for Structural Concrete 

2007. 160 p. 
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Зависимость изменения деформаций АУК от относительной высоты 

сжатой зоны нормального сечения согласно СП 63.13330.2012 описана выра-

жением, подобным зависимости (3), и изображена на рис. 7 (кривая 1 

с ветвью «1а»). В соответствии с Изменением № 1 к СП 63.13330.2012 на 

кривую 1 накладывается ограничение, согласно которому напряжения в про-

дольной арматуре при     принимаются равными нулю, представленное на 

рис. 7 ветвью «1б». 

Более точно зависимость изменения деформаций АУК от высоты сжа-

той зоны можно описать выражением (2), представленным кривой 2 на рис. 7. 

Значение граничной относительной высоты сжатой зоны бетона нор-

мального сечения элемента, а также положение конечной точки диаграммы 

зависят от величины предельных деформаций бетона ,b u . Для модифици-

рованных бетонов (например, фибробетонов), имеющих более высокую  

деформативность по сравнению с бетоном, величина предельных деформа-

ций укорочения может достигать более высоких значений [12, 13]. Зависи-

мость деформаций (напряжений) в продольной углекомпозитной арматуре 

нормальных сечений элементов из углеродофибробетона класса по проч-

ности на сжатие В45 от относительной высоты сжатой зоны бетона можно 

представить в виде кривой 3 на рис. 7. Здесь класс по прочности В45 угле-

родофибробетона принят в соответствии с приростом прочности, получен-

ным в результате модифицирования бетона класса В30 дисперсным арми-

рованием [13]. Значения предельных деформаций бетона для внецентренно 

сжатых элементов при эксцентриситете приложения продольной силы 

в пределах ядра сечения могут быть также увеличены путем устройства 

внешней обоймы. В таком случае предельные относительные деформации 

бетона , 3b u b    и зависят от вида элементов усиления, их механических 

свойств и условий эксплуатации, толщины обоймы и наличия разрывов по 

еѐ высоте, класса по прочности на сжатие и деформационных свойств бе-

тона усиливаемого элемента, вида и размеров его поперечного сечения 

и др. Так, для внецентренно сжатого элемента с поперечным сечением 

300300 мм из бетона класса по прочности В30, усиленного сплошной по 

высоте углекомпозитной обоймой общей толщиной 2 мм, расчетные пре-

дельные деформации бетона
5
 составляют , 3 0,0029b u b    . А для такого 

же элемента из углеродофибробетона класса В45 – , 3 0,0039b u cfb    . При 

этом расчетные сопротивления сжатию в осевом направлении 3bR  и 3cfbR  

усиленных такой обоймой бетона и углеродофибробетона соразмерны 

классам бетона по прочности на сжатие В35 и В50 соответственно. Для 

вышеописанного усиленного обоймой углеродофибробетонного элемента 

при его продольном армировании углекомпозитной арматурой зависимость 

( )f     представлена кривой 4 на рис. 7. При этом сжимающие напряже-

ния в арматуре могут достигать значений порядка 410 МПа. 

                                                           
5 СП 164.1325800.2014 Усиление железобетонных конструкций композитными материалами. 

Правила проектирования. М.: Минстрой России, 2015. 56 с. 
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Зависимость относительных напряжений АУК от относительной высо-

ты сжатой зоны нормального сечения имеет вид 

 

1

,

,

1

1

1 при ,

( 1)
при ,

(1 /1,1)

( 1)
при .

(1 /1,1)

f

f R

f

f b u

f ft R

f f u

fс

f fc R

fс

R

R

R





 
      


    

          
  

           
 

 (14) 

Использование упрощенных линейных зависимостей (12), (13) вместо 

гиперболических (14) на участке 1R R    
 
 приводит к большим погрешно-

стям при вычислении относительных деформаций или напряжений в компо-

зитной арматуре. 

Выражения (6) и (14) положены в основу расчетных зависимостей де-

формаций (напряжений) продольной стальной и композитной полимерной 

арматуры нормальных сечений бетонных элементов при динамическом 

нагружении ( )sd     и ( )fd    . 

При кратковременном динамическом нагружении, согласно положени-

ям СП 88.13330.2014
6
, ,s bd u    принимается таким же, как в статике. Однако 

обширные экспериментальные исследования, проведенные во ВНИИЖелезо-

бетон [14], показали, что ,bd u  при динамике увеличивается и может быть 

принята по меньшей мере на 10 % больше статической ,b u . 

Выражая коэффициенты A и B (1) через параметры d  и ,bd u , после 

преобразований из (2) получаем 

 
,

( ) ( 1).
1 /1,1

bd u d
sd fd

d

 
  

 
 (15) 

В выражении (15) величина d  представляет собой относительную вы-

соту сжатой зоны бетона ( 0/d x h  ), при которой деформации в продоль-

ной арматуре равны нулю. Таким образом, величина d  характеризует откло-

нение фактической эпюры напряжения высотой 0actx h  от прямоугольной 

эпюры высотой x , являясь коэффициентом полноты эпюры напряжений 

в сжатой зоне. Непосредственное использование диаграммы « »b b   для 

бетона сжатой зоны представляет большие трудности в определении  , s  

и f , поэтому принятая в СНиП 2.03.01–84* величина  определяется по эм-

пирической зависимости, полученной на основании наилучшего приближения 

к опытным данным: 

                                                           
6 СП 88.13330.2014. Защитные сооружения гражданской обороны. Актуализированная редакция 

СНиП II–11–77*. М.: Минстрой России, 2014. 123 с. 
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 0/ ,bix h R   (16) 

где   и   – коэффициенты, характеризующие вид бетона и его упруго-

пластические свойства при сжатии; так, для тяжелого бетона 0,85   при ста-

тическом нагружении 0,005...0,008   МПа
–1

 и 0,0048...0,007   МПа
–1

 при 

динамике [12]; biR  – призменная прочность бетона при статическом или крат-

ковременном динамическом нагружении (МПа). 

Экспериментальные исследования бетонных призм и железобетонных 

балок при кратковременном динамическом нагружении, проведенные во 

ВНИИЖелезобетон под руководством В.А. Рахманова [14] и в НИИЖБе 

И.К. Белобровым [15], показали, что влияние скорости деформирования 

не сказывается на значениях  . Так, при динамических и статических испы-

таниях во ВНИИЖелезобетон 15 серий железобетонных балок, в которых 

варьировались: тип армирования (однородное и комбинированное); вид ар-

мирования (ненапрягаемая и напрягаемая арматура); класс арматурной стали 

(A-I, A-III, A-IV, A-V и Вр-II), коэффициенты армирования сечения про-

дольной арматурой (0,0044…0,0187); различное соотношение расчетного 

пролета и высоты сечения ( / 7,5...1,6pl h  ), установлены изменения   

в пределах 0,548...0,803  (при 47,5...54,3bR   МПа) и 0,513...0,797d   

(при 51,3...64,5bdR   МПа), средние значения 
cp 0,671s   (

cp 51,6bR   МПа) 

и 
cp 0,674d   (

cp 61,9bdR   МПа) близки между собой. Отмеченные особенно-

сти динамического деформирования бетона сжатой зоны сечения, в частно-

сти его деформативная способность, несколько видоизменяют характер ди-

намической зависимости ( )    . При одинаковой условной прямоугольной 

эпюре напряжений и относительной высоте сжатой зоны сечения в предель-

ном состоянии динамические деформации продольной арматуры выше ста-

тических, что позволяет более эффективно использовать арматуру [16, 17]. 

Зависимости изменений деформации арматуры от относительной высоты 

сжатой зоны при статическом и динамическом нагружениях для продольной 

стальной и композитной полимерной арматуры представлены на рис. 8, а). 

В результате проведенных исследований выявлены особенности меха-

нических свойств углекомпозитной арматуры, определены аналитические вы-

ражения, описывающие зависимость между напряжениями в продольной 

(стальной и углекомпозитной) арматуре и относительной высотой сжатой зо-

ны нормального сечения при статическом и кратковременном динамическом 

нагружениях. Данные выражения могут быть применены для практических 

расчетов строительных конструкций. 

Введение дополнительного понятия граничной относительной высоты 

сжатой зоны нормального сечения 1R  позволяет установить границы приме-

нимости расчетных зависимостей для внецентренно сжатых элементов с про-

дольной (стальной или углекомпозитной) стержневой арматурой при больших 

( R   ), малых ( 1R R     ) и случайных ( 1R   ) эксцентриситетах. 
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