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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследуется поведение складчатых элементов из текстильно-армированного бетона при нагружении. Тек-
стильно-армированный бетон — относительно новый строительный материал, привлекающий все больший интерес ис-
следователей. Поскольку плоские конструкции из текстильно-армированного бетона являются тонкими в сечении, они 
не подходят для покрытия пролетных зданий и сооружений. Однако при этом текстильно-армированный бетон хорошо 
подходит для изготовления складчатых покрытий, аналогичных покрытиям из армоцемента. Цель исследования — изу-
чение прочностных свойств поперечных сечений складок из текстильно-армированного бетона под нагрузкой.
Материалы и методы. В рамках работы запроектированы, изготовлены и испытаны опытные образцы складок 
из текстильно-армированного бетона с армированием основовязаными сетками из щелочестойких стеклянных воло-
кон (AR) и углеродных волокон (C). По результатам испытаний проведено сравнение свойств складок в зависимости 
от их формы (треугольная или трапецеидальная) и типа армирования. 
Результаты. Средняя разрушающая нагрузка для треугольных складок составила 5,9 кН для неармированных об-
разцов, 4,8 кН для образцов, армированных AR-ровингами, и 3,6 кН для образцов, армированных C-ровингами. 
Для трапецеидальных складок средняя разрушающая нагрузка — 8,0 кН для неармированных образцов, 8,7 кН 
для AR-армирования и 10,7 кН для C-армирования. Средняя прочность мелкозернистого бетона на сжатие — 
25,08 МПа. Прочность элементов складок на изгиб — 7,29 МПа для неармированных образцов, 9,33 МПа для  
AR-армированных образцов и 15,4 МПа для C-армированных образцов.
Выводы. Существующей в настоящее время нормативной базы недостаточно для широкого применения изделий 
из текстильно-армированного бетона в строительстве. На сегодняшний день имеются разрозненные эксперимен-
тальные и теоретические наработки по механическим свойствам материала и поведению конструкций из текстильно- 
армированного бетона под нагрузкой. Приведены экспериментальные сведения о поведении складчатых элементов 
из текстильно-армированного бетона под нагружением.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: текстильно-армированный бетон, композитная арматура, покрытия, складки, оболочки, тонко-
стенные конструкции, облегченные бетонные конструкции, эксперимент
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ABSTRACT
Introduction. The behaviour of folded elements made of textile-reinforced concrete under loading is investigated. Textile-
reinforced concrete is a relatively new building material that is attracting increasing interest from researchers. Because 
the elements of textile-reinforced concrete are thin in cross section, they cannot cover large-span buildings. However, textile-
reinforced concrete is well suited for the production of folded shells, as in the case of ferrocement. The aim of this study is 
to investigate the strength of textile-reinforced concrete folds under loading.
Materials and methods. Textile-reinforced concrete folded specimens were manufactured. Warp-knitted meshes made 
of alkali-resistant glass fibres (AR) and carbon fibres (C) were used to reinforce the elements. The specimens were tested. 
Based on the test results, a comparison of the fold properties was performed depending on their shape (triangular or trap-
ezoidal) and type of reinforcement.
Results. The average failure load for the triangular folds was 5.9 kN for nonreinforced specimens, 4.8 kN for specimens 
reinforced with AR rovings, and 3.6 kN for specimens reinforced with C rovings. For the trapezoidal folds, the average failure 
load was 8.0 kN for nonreinforced specimens, 8.7 kN for AR reinforcement, and 10.7 kN for C reinforcement. The average 
compressive strength of fine-grain concrete was 25.08 MPa. The flexural strength of the fold elements was 7.29 MPa for 
nonreinforced specimens, 9.33 MPa for AR-reinforced specimens, and 15.4 MPa for C-reinforced specimens.
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Conclusions. The currently existing regulatory framework is insufficient for wide application of textile-reinforced concrete 
products in construction. To date, there are scattered experimental and theoretical studies on the mechanical proper-
ties of the material and the behaviour of structures made of textile-reinforced concrete under loading. Experimental data 
on the behaviour of folded elements made of textile-reinforced concrete under loading are presented.

KEYWORDS: textile-reinforced concrete, composite reinforcement, roofing, folds, folded elements, shell structures, thin-
walled structures, lightweight concrete elements, experiment
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ВВЕДЕНИЕ 

Текстильно-армированный бетон представляет 
собой композит из мелкозернистого бетона и неме-
таллической армирующей сетки. Он является относи-
тельно новым материалом в строительстве. Считается, 
что текстильно-армированный бетон — это пересмотр 
армоцемента, широко используемого для конструи-
рования пространственных покрытий зданий и со-
оружений в середине XX в. Возведение легких тон-
костенных пространственных конструкций позволяло 
снизить перерасход бетона и собственный вес покры-
тий. В Ленинграде было возведено множество объек-
тов с применением армоцементных элементов — арок, 
складок и панелей. В основном конструировались 
покрытия рынков, складов, трамвайных парков1, 2, 3.  
Яркий объект, сохранившийся до сих пор, покрытый 
армоцементными арками — здание Московского рынка  
(ул. Решетникова, 12). Складчатые конструкции мож-
но найти на примере наземного павильона станции  
метро «Пионерская» и здания завода минеральных вод 
«Полюстрово».

Снижение популярности армоцемента обуслов-
лено весомыми недостатками, выявленными в ходе 
эксплуатации конструкций с его применением. Низ-
кая толщина элементов, выгодная с экономической 
и конструктивной точек зрения, оказалась недоста-
точной для защиты армирующих стержней от корро-
зии. В результате в течение относительно короткого 
времени эксплуатации армирующие стержни и сетки 
оголялись, бетонная матрица отслаивалась от арми-
рующей основы, и стальные элементы подвергались 
коррозии под воздействием атмосферных факторов.

В изготовлении текстильно-армированного бе-
тона используют полотна и сетки из высокопрочных 
нитей. Как правило, они состоят их щелочестойких 

1 Лысенко Е.Ф. Армоцементные конструкции / под ред. 
В.В. Гаркуша. Киев : Издательское объединение «Вища 
школа», 1974. 208 с.
2 Соколов Б.С. и др. Пособие по проектированию армоце-
ментных конструкций. М. : Федеральный центр нормиро-
вания, стандартизации и технической оценки соответствия 
в строительстве, 2020. 103 с.
3 Элерс Г. и др. Складчатые железобетонные конструкции /  
под общ. ред. проф. Я.В. Столярова. Харьков; Киев : Гос. 
науч.-техн. изд-во Украины, 1934. 136 с.

стеклянных, углеродных или базальтовых волокон. 
Перечисленные материалы не подвержены коррозии, 
и зачастую химически и электрически нейтральны. 
Замена армоцементных конструкций с металличе-
ским армированием на конструкции из текстильно-
армированного бетона дает развитие теории и мето-
дикам расчета пространственных покрытий зданий 
и сооружений.

Отсутствие коррозии арматуры у строительных 
конструкций из текстильно-армированного бето-
на является важным достоинством для применения 
таких конструкций в покрытиях зданий в России. 
Климатические особенности многих регионов стра-
ны, такие как высокая влажность воздуха, частые 
переходы температуры воздуха через 0 °C, и наличие 
в воздухе солей ввиду близости морского побережья 
провоцируют ускоренное оголение и коррозию сталь-
ной арматуры. Использование химически нейтраль-
ных волокон позволяет создавать более долговечные 
конструкции.

Отсутствие стального армирования в конструк-
циях также делает их более проницаемыми для радио- 
сигналов, что особенно актуально в эпоху развития 
информационных технологий и беспроводной связи.

Пространственные покрытия по форме мож-
но разделить на четыре большие группы: арочные, 
складчатые, оболочки ненулевой гауссовой кривизны 
и нерегулярные структуры. Складчатые конструкции 
получили развитие вместе с распространением желе-
зобетона. Основы расчета складчатых конструкций 
были введены Г. Элерсом, Г. Кремером, И. Гольден-
блатом, Э. Ратцем, П.А. Школьным в 1930–40 годы3, 4.  
«Безмоментные» теории расчета и теории расчета 
по методу сил были далее развиты и изложены в 1960 гг.  
Г.К. Хайдуковым5, 6. Инженеры нередко использова-

4 Школьный П.А. Безмоментная теория расчета складчатых 
конструкций с несимметричным опиранием граней / под 
ред. Я.В. Столярова.  Харьков : Государственное научно-
техническое издательство Украины, 1937. 122 с.
5 Армоцементные конструкции в жилищном, промышленном 
и сельскохозяйственном строительстве / под ред. Г.К. Хай- 
дукова. М. : Госстройиздат, 1963. 246 с.
6 Тонкостенные железобетонные пространственные кон-
струкции / под ред. Г.К. Хайдукова. М. : Госстрой СССР, 
Научно-исследовательский институт бетона и железо- 
бетона, 1970. 231 с.
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ли складчатые формы при проектировании покры-
тий павильонов станций Ленинградского метропо-
литена. Наиболее примечательна кровля павильона 
станции метро «Пионерская». В 20-х годах XXI в. 
присутствует тенденция повторного повышения ин-
тереса к использованию складчатых форм в архитек-
туре, о чем можно судить по возрастающему числу 
научных публикаций по данной тематике [1–6].

За последние годы наблюдается возрастаю-
щее число публикаций, исследующих текстильно- 
армированный бетон. Ведется всестороннее изучение 
свойств материала и поиск ниш, наиболее подходя-
щих для его применения. 

Все больше появляется исследований, посвящен-
ных сравнению различных типов армирования для вы-
явления наилучшей комбинации армирующей сетки 
и бетонной матрицы [7–14]. В работе [8] изучается 
изменение прочностных свойств и схем разрушения 
текстильно-армированного бетона, армированного 
сеткой из щелочестойкого стекловолокна, в зависи-
мости от конфигурации сеток и наличия эпоксидного 
покрытия ровингов. Ведется также подбор составов 
бетонных смесей, подходящих для изготовления из-
делий из текстильно-армированного бетона. Экспе-
риментально исследованы возможности введения 
в бетонную смесь различных добавок, а также поли-
мерной фибры для улучшения механических свойств 
готового композита [10]. Поскольку текстильно- 
армированный бетон может быть армирован углерод-
ными волокнами, перспективным свойством такого 
композита является возможность осуществления мо-
ниторинга технического состояния конструкций: ре-
гистрирование трещин, отслеживание напряженно- 
деформированного состояния конструкции и фикси-
рование утечек в бетонных трубах и лотках [15, 16]. 
Рассматриваются не только возможности применения 
текстильно-армированного бетона как автономного 
строительного материала, но и возможности исполь-
зования его в реставрации и укреплении уже имею-
щихся конструкций [17].

Одним из широко обсуждаемых недостатков 
текстильно-армированного бетона служит его слабая  
огнестойкость при армировании композита стеклян-
ными сетками. Армирование углеродными ровингами, 
хоть и является более дорогостоящей альтернативой, 
считается более надежным в вопросах пожаробез- 
опасности [9]. Еще один важный вопрос, требующий 
детального рассмотрения и экспериментального под-
тверждения, — долговечность текстильно-армирован-
ного бетона и предсказуемость его поведения под на-
грузкой на всем сроке эксплуатации [18–20].

Малая толщина полотна из текстильно-армиро-
ванного бетона делает его подходящим материалом 
для изготовления тонкостенных конструкций. Экс-
периментально изготовлен двутавр из текстильно-
армированного бетона и испытан как однопролетная 
балка на четырехточечный изгиб [21]. В целом из-
готовление пространственных конструкций из тек-

стильно-армированного бетона — перспективное 
направление его применения [22–24]. Выполнено 
цифровое моделирование складчатых покрытий раз-
личных конфигураций из текстильно-армированного 
бетона [25, 26].

Несмотря на возрастающий интерес исследо-
вателей к представленному материалу, большинство 
статей по данной тематике — обзорные или аналити-
ческие. Для практического применения текстильно-
армированного бетона в строительстве необходимо 
создание нормативной документации по проектиро-
ванию и расчету строительных конструкций на его 
основе, которая, в свою очередь, должна опираться 
на экспериментальную и теоретическую базу.

Проектирование новых облегченных складча-
тых конструкций из текстильно-армированного бе-
тона основывается на исследованиях, проведенных 
ранее, результаты которых опубликованы в трудах 
[27–31]. Обоснован выбор формы складчатых кон-
струкций [28]. Показаны технологические особен-
ности изготовления тонкостенных элементов из тек-
стильно-армированного бетона [27]. Конструктивные 
свойства другой категории облегченных простран-
ственных покрытий — арок — представлены в пу-
бликации [31].

В данной работе впервые исследовано поведе-
ние трапецеидальной и треугольной складок из текс- 
тильно-армированного бетона под нагрузкой. Проа-
нализированы варианты армирования сетками из сте-
клянных и углеродных волокон. Обобщены сценарии 
разрушения складок и рассмотрено влияние закре-
пления складки на ее разрушение.

Цель исследования — изучение прочностных 
свойств поперечных сечений складок из текстильно-
армированного бетона под нагрузкой. Для этого в ра-
боте поставлены следующие задачи:

1.  Запроектировать складки, изготовить и про-
вести испытания на их разрушение под нагрузкой 
на основании имеющихся знаний о складчатых бе-
тонных конструкциях.

2.  Сравнить свойства элементов конструкций 
из текстильно-армированного бетона, армированных 
различными высокомодульными волокнами, и неар-
мированных элементов.

3.  Экспериментально оценить свойства тек-
стильно-армированного бетона для изготовления 
складок: прочность на сжатие, прочность на изгиб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения испытаний прочностных свойств 
поперечных сечений складок из текстильно-армиро-
ванного бетона были запроектированы образцы склад-
чатых строительных конструкций шириной b = 50 мм, 
с толщиной сечения t = 10 мм, армированные одной 
сеткой из стеклянных или углеродных ровингов, рас-
полагающейся на центральной оси сечения. Осно-
вой для проектирования складчатых сечений стали 
указания действующих нормативных документов, 
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а именно СП 387.1325800.2018 «Железобетонные про-
странственные конструкции покрытий и перекрытий. 
Правила проектирования» и СП 96.13330.2016 «Ар-
моцементные конструкции». Запроектированные се-
чения изображены на рис. 1. Подробное обоснование 
выбора формы поперечных сечений складок приведе-
но в труде [28].

Основные геометрические параметры запроек-
тированных складок представлены на рис. 1 и сведе-
ны в табл. 1.

В промышленных условиях тонкостенные склад-
ки, как правило, изготавливают торкретированием. 
Однако в данной работе образцы складок были забе-
тонированы при помощи виброформования. Для про-
изводства образцов одноразовые съемные опалубки 
из полилактида (PLA) напечатаны на 3D-принтере. 
В ходе предыдущих исследований выявлено, что такая 
оснастка является наименее ресурсозатратной в лабо-
раторном исполнении для изготовления небольших 
образцов пространственных конструкций сложной 
формы. Опыт производства одноразовых и многоразо-
вых опалубок из различных материалов для бетониро-
вания складок изложен в работе [27].

Всего подготовлено 30 опалубочных формочек. 
Для каждой формы складки предназначалось по 15 
опалубок, из которых 5 забетонировано без армиро-

вания, 5 — с армированием сеткой из стекловолокна, 
и 5 — с углеродным армированием. Опалубочные 
формы показаны на рис. 2.

Мелкозернистый бетон
Для изготовления текстильно-армированного 

бетона используется мелкозернистый бетон. Разме-
ры заполнителя ограничены размерами ячеек арми-
рующей сетки. С целью свободного проникновения 
бетонной смеси через ячейки сетки и достаточно-
го сцепления бетонной смеси с армирующей сет-
кой максимальный размер заполнителя не должен 
превышать 1–2 мм.

В данном исследовании складки бетонирова-
лись мелкозернистым бетоном на строительном 
кварцевом песке мелкой фракции. Производителем 
песка (ООО «ТД “Ремикс”», г. Санкт-Петербург, 
Россия) заявлено соответствие ГОСТ 8736–2014 
«Песок для строительных работ. Технические ус-
ловия» и следующие свойства песка: размер частиц 
0–0,63 мм; содержание глинистой составляющей ме-
нее 5 %; содержание кварца более 82 %; температура 
обработки песка 700 °С. В качестве вяжущего ис-
пользован портландцемент марки М400 (ЦЕМ II А-Ш 
32,5). Для повышения удобоукладываемости смеси 
в состав бетонной смеси добавлялась пластифициру-
ющая и водоредуцирующая добавки (ООО «Зика»,  

a b
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50 50
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1

Рис. 1. Запроектированные складки: a — треугольная складка; b — трапецеидальная складка
Fig. 1. Textile-reinforced concrete folded elements: a — triangle fold; b — trapezoidal fold

Табл. 1. Геометрические параметры складок
Table 1. Geometric parameters of the folded elements

Характеристика
Property

Треугольная складка
Triangle fold

Трапецеидальная складка
Trapezoidal fold

Ширина b, мм
Width b, mm 50 50

Толщина сечения t, мм
Cross-section thickness t, mm 10 10

Длина складки l, мм
Fold’s length l, mm 415 400

Высота складки h, мм
Fold’s height h, mm 169 151

Угол наклона стенки α 
Pitch (declination) α 39,1° 43,3°

Ширина основания bf, мм
Base width bf, mm – 54
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г. Лобня, Россия) на основе модифицированных по-
ликарбоксилатных эфиров. Производителем заявлено 
соответствие добавки ТУ 2493-009-13613997–2011. 
Соотношение компонентов для замешивания 1 л бе-
тонной смеси приведено в табл. 2. 

После бетонирования образцы хранились в те-
чение 28 дней во влажной среде для набора прочно-
сти бетона. После снятия опалубок было отбракова-
но 4 поврежденных образца: 1 треугольная складка 
без армирования и 3 трапецеидальных складки каж-
дого вида. Итоговый состав экспериментальных об-
разцов приведен на рис. 3.

Армирующие полотна из высокопрочных ровингов
Образцы складок армировались основовязаны-

ми полотнами из щелочестойких стеклянных (AR) 
и углеродных (C) ровингов. Полотна представля-
ли собой сетку с квадратными ячейками размером 
6 × 6 мм. Для армирования образцов из полотен 
вырезались отрезки шириной 50 мм и длиной, со-
ответствующей развернутой длине складчатого се-
чения по центральной оси. Армирующие полотна 
для складок со стеклянным армированием включали 
по 5 стеклянных ровингов. В армирующие полотна 

для складок с углеродным армированием входило 
по 3 углеродных ровинга и 2 стеклянных ровинга. 
Перед бетонированием образцов армирующие по-
лотна были обработаны жидким стеклом (силика-
том натрия). Обработка ровингов жидким стеклом 
придает армирующим каркасам пространственную 
жесткость, а также улучшает прочностные свойства 
готового композита [32–35]. Основные свойства ис-
пользованных стеклянных и углеродных ровингов 
представлены в табл. 3.

Важная характеристика армирующих сеток — 
коэффициент сетчатого армирования, который вычис-
ляется как отношение площади армирования к площа-
ди всего сечения бетонного элемента по формуле (1). 
В сортаментах и нормативной литературе коэффи-
циенты сетчатого армирования зачастую приводят-
ся в виде удельных значений для сечения толщиной  
10 мм:

μm mA
A

� , (1)

где Am — площадь сечения всех ровингов, включен-
ных в сечение; A — площадь сечения элемента.

Табл. 2. Состав бетонной смеси на 1 л
Table 2. Concrete mix components per 1 litre

Портландцемент М400, г
Portland cement M400, g

Кварцевый песок, г
Silica sand, g

Пластификатор, г
Plasticizer, g

Вода, г
Water, g

Суммарный объем, л
Total volume, l

687 1253 7 253 1

Рис. 2. Опалубочные формы: a — треугольная складка; b — трапецеидальная складка
Fig. 2. Molds: a — triangular fold; b — trapezoidal fold

a b

Рис. 3. Образцы складок для испытаний: reference — образцы без армирования; AR — армированные сеткой из щелоче- 
стойкого стекловолокна; C — армированные сеткой из углеродного волокна
Fig. 3. Tested folded elements: reference — non-reinforced specimens; AR — AR-glass textile reinforced specimens; C — 
carbon textile reinforced specimens

Reference AR C
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В данной работе основную нагрузку воспринима-
ют волокна, расположенные в сечениях, совпадающих 
с продольной осью (осью симметрии) складки. Такие 
сечения являются прямоугольниками с высотой t =  
= 10 мм и шириной b = 50 мм, как указано выше. Соот-
ветственно, площади этих сечений равны A = 500 мм2. 
Для складок, армированных только стеклянными 
ровингами, коэффициент сетчатого армирования со-
ставлял μg = 0,0083. Для складок, армированных угле-
родными и стеклянными ровингами, коэффициент 
армирования углеродными ровингами — μc = 0,0082.

Испытание кубиков на сжатие
Для проверки прочности использованной бе-

тонной смеси из нее были изготовлены кубики с раз-
мером стороны 100 мм и испытаны на разрушение 
при сжатии. Испытание на сжатие проводилось в со-
ответствии с положениями ГОСТ 10180–2012 «Бето-
ны. Методы определения прочности по контрольным 
образцам». Образцы нагружались на гидравлическом 
прессе Amsler 1413 с возможностью нагружения об-
разцов до 300 кН. Разрушенный образец в испыта-
тельной машине изображен на рис. 4.

Прочность бетона при сжатии рассчитана по фор-
муле:

σ αсж
к

�
F
A
, (2)

где α — масштабный коэффициент, для кубов с раз-
мером ребра 100 мм α = 0,95; F — разрушающая на-
грузка; A — площадь рабочего сечения образца. 

Площадь сечений образцов рассчитана по обме-
рам образцов, проведенным штангенциркулем перед 
испытанием на сжатие.

Испытание складок
На настоящий момент отсутствует нормативно- 

технический документ, регламентирующий лабора-
торные или натурные испытания складчатых кон-
струкций. Расчеты в основном ведутся аналитически. 
Может быть применено конечно-элементное модели-
рование для прогнозирования конструктивного по-
ведения конструкций, как указано в трудах [25, 36]. 
В научной литературе не так много публикаций, 
описывающих именно конструктивные свойства 
складок из текстильно-армированного бетона. Взаи-
мосвязь между общепринятыми способами расчета 
и фактическим поведением конструкций под нагруз-
кой требует детального рассмотрения.

Важным фактором, влияющим на результат 
испытаний складок на разрушение, служит схема 
закрепления складки при испытании. В научно-тех-
нической литературе, посвященной расчету складок, 
часто используется схема закрепления, приведен-
ная на рис. 5. В частности, эта схема представле-
на на рис. 9.5 СП 387.1325800.2018. Крайние вол-
ны многоволновой конструкции рассматриваются 
как жестко заделанные консоли. Для средних волн 
принимается, что их продольные края не перемеща-
ются в горизонтальной плоскости

Как видно из рис. 5, края складки ограничены 
в перемещении по горизонтальной оси. Действитель-
но, работая под нагрузкой в реальной конструкции, 
края складок будут ограничены от такого перемеще-
ния соседними складками. Именно эта особенность, 
возникновение так называемого «распора» в склад-
чатой многоволновой конструкции, и способствует 
достижению тонкостенной облегченной складчатой 
конструкцией жесткости и прочности, сравнимой 
с характеристиками монолитной плиты покрытия. 
При ограничении краев складки от перемещения 
по горизонтали иначе распределяются и моменты, 
воздействующие на сечение складки, что продемон-
стрировано на рис. 6.

Таким образом, для испытаний складок на разру-
шение необходимо ограничить края складок от пере-
мещения, чтобы воссоздать эксплуатационные усло-

Табл. 3. Основные свойства армирующих ровингов [19]
Table 3. Main properties of textile reinforcing rovings [19]

Тип ровинга
Roving type

Линейная плотность, 
текс

Linear density, tex

Прочность 
на растяжение, МПа
Tensile strength, MPa

Модуль упругости, 
ГПа

Modulus of elasticity, 
GPa

Удлинение 
при максимальной

нагрузке, %
Elongation at max 

load, %
Стеклянный (AR)

Alkali-resistant glass 2400 914,1 66,5 1,74

Углеродный (C)
Carbon 1600 2093 173 1,50

Рис. 4. Кубик из мелкозернистого бетона после испытания  
на сжатие
Fig. 4. Fine-grain concrete specimen after the compression test
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вия работы конструктивных элементов. Испытания 
проводились на универсальной испытательной ма-
шине Instron 5965 на гидравлическом прессе Amsler 
1413 с возможностью приложения нагрузки до 60 кН. 
Общий вид образца на испытательной установке при-
веден на рис. 7.

В научно-технической литературе складки, как  
правило, рассматриваются как равномерно нагружен-
ные по верхней поверхности конструкции. Эта модель 

нагружения образцов была технологически трудно- 
осуществимой. Как видно из рис. 6 и 7, в данной серии 
экспериментов рабочий поршень испытательной ма-
шины воздействовал на верхний гребень складки, соз-
давая распределенную нагрузку: линейно распреде-
ленную для треугольных складок и распределенную 
по площади для трапецеидальных складок.

В ходе калибровки экспериментальных машин 
для нагружения образцов и регулировки условий за-

Рис. 6. Схема распределения моментов в сечении складки: a — при шарнирно закрепленных краях складки;  
b — при закреплении краев складки от перемещения по горизонтальной оси
Fig. 6. Bending moment diagrams for triangle and trapezoidal folds: a — no movement limitation along the horizontal axis; 
b — limited movement along the horizontal axis

a b

Рис. 7. Общий вид испытания на установке: a — Instron 5965; b — Amsler 1413
Fig. 7. The test setup for the testing of folds: a — Instron 5965 testing machine; b — Amsler 1413 testing machine

a b

Рис. 5. Схема расчета складок в многоволновых складчатых оболочках: a — для крайней складки; b — для средней 
складки
Fig. 5. Design diagram of a multiwave folded plate shell: a — of an outer fold; b — for a middle fold

a b

q

q q

q
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крепления образцов было разрушено 3 неармирован-
ных образца без регистрации результата разрушения. 
Итоговый состав образцов складок перед испытани-
ем приведен на рис. 8.

Нагружение образцов производилось с плавным 
возрастанием нагрузки до разрушения образца, т.е. 
до наступления первой группы предельных состояний.

Испытание поперечных сечений складок на изгиб
После разрушения образцов складок при испыта-

нии на сжатие их наклонные стенки остались по боль-
шей части неразрушенными. Поэтому было принято 
решение провести проверочные испытания элементов 
из текстильно-армированного бетона на трехточеч-
ный изгиб на универсальной испытательной машине 
Instron 5965. Неразрушенные элементы образцов скла-
док помещались на испытательную установку в со-
ответствии со схемой на рис. 9, a. Расстояние между 
опорами составляло lп = 150 мм. Нагружение происхо-
дило с постоянной скоростью 1 мм/мин. Вид типового 
образца перед испытанием приведен на рис. 9, b.

Нагружение образца продолжалось до его полно-
го разрушения. Напряжение при изгибе вычислялось 
по формуле:

max
изг

 σ ,
z

M
W

� (3)

где Mmax — максимальный момент в однопролетной 
балке длиной l, определяется по формуле (4): 

M Fl
max =

4
; (4)

Wz — момент сопротивления сечения шириной b 
и высотой h, вычисляется по формуле (5):

W bh
z =

2

6
. (5)

После преобразований формула (3) примет вид:

max
изг 2 2

 4 3σ .
26z

M Fl Fl
W bh bh

� � �

При рассмотрении результатов испытаний образ-
цов на изгиб следует помнить, что испытания прово-
дились на элементах уже разрушенных конструкций. 
Следовательно, хотя сами образцы могут выглядеть 
целыми, армирующие волокна в них уже претерпева-
ли растягивающую нагрузку, а также возможно сниже-
ние сцепления армирующих ровингов с бетонной ма-
трицей после предыдущего нагружения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Прочность мелкозернистого бетона
Результаты испытаний кубиков на сжатие сведе-

ны в табл. 4.
Поскольку данное исследование не сконцентри-

ровано на определении прочности мелкозернистого 
бетона, было изготовлено всего 2 стандартных ку-
бика для испытаний на сжатие. Данные результа-
ты не позволяют статистически достоверно судить 
о прочности бетона. Тем не менее эти результаты со-
гласовываются с предыдущими результатами испы-
таний кубиков из мелкозернистого бетона такого же 

Рис. 9. Испытание образцов из текстильно-армированного бетона на изгиб: a — схема нагружения; b — вид образца 
перед испытанием
Fig. 9. Three-point bending test of textile-reinforced concrete specimens: a — loading diagram; b — testing general view

Разрушенный 
край образца
Fracture line

F

a b

Рис. 8. Итоговый состав образцов складок перед испытаниями: reference — образцы без армирования; AR — армиро-
ванные сеткой из щелочестойкого стекловолокна; C — армированные сеткой из углеродного волокна
Fig. 8. Number of the tested folded elements excluding the broken ones: reference — non-reinforced specimens; AR — AR-glass  
textile reinforced specimens; C — carbon textile reinforced specimens
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состава, представленными в работе [37]. Средняя 
прочность такого бетона на сжатие по данным пре-
дыдущих испытаний составляет 20,1 МПа, что ниже 
прочности кубиков, испытанных в настоящем иссле-
довании. Разрушение кубика бетона в испытательной 
установке показано на рис. 4.

Прочность складок из текстильно-армированного 
бетона

Диаграммы «нагрузка – перемещение», полу-
ченные при испытаниях складок, представлены 
на рис. 10. 

Диаграммы нагружения складок показывают, 
что трапецеидальные складки в общем случае явля-
ются более жесткими (красная, оранжевая, зеленая 
линии). Треугольные складки, наоборот, — более по-
датливы, а на диаграммах нагружения треугольных 
складок присутствует довольно длинное «плато те-
кучести», на котором нагрузка почти не изменяется. 

Разрушающие нагрузки для образцов скла-
док и средние значения разрушающих нагрузок 
для групп образцов приведены на рис. 11.

Результаты испытаний в табличной форме по-
казаны в табл. 5.

Прочность складок трапецеидальной формы 
с различным армированием соответствует предва-
рительным ожиданиям — наиболее прочными ока-

зываются складки, армированные более прочными 
углеродными ровингами, а наименее прочными — 
складки без армирования. Неожиданными, наоборот, 
стали результаты испытаний треугольных складок: 
наибольшие усилия зарегистрированы при разру-
шении складок без армирования, а наименьшие — 
при разрушении складок, армированных углеродны-
ми ровингами. Предварительно это явление может 
быть объяснено тем, что армирующая сетка при бе-
тонировании треугольных складок оказалась в сжи-
маемой зоне складок. Получается, что армирующие 
ровинги не работали эффективно, так как не испы-
тывали растягивающих напряжений, и вместе с этим 
сократили активную площадь бетона в сжимаемом 
сечении. Детальное изучение этого явления, а также 
построение взаимосвязи результатов эксперимен-
тальных испытаний с расчетной моделью планиру-
ется провести в дальнейших исследованиях.

По результатам испытаний образцов были со-
ставлены схемы основных районов трещинообра-
зования и разрушения у треугольных и трапецеи-
дальных складок (рис. 12). Армирующие волокна 
в местах трещин образцов были разорваны полно-
стью или утончены, что сигнализирует об эффектив-
ной работе армирующих ровингов на изгиб.

Стоит отметить, что основным отличием ар-
мированных образцов от неармированных является 

Табл. 4. Результаты испытаний кубиков на сжатие
Table 4. Fine-grain concrete compression test results

Номер 
образца

Specimen no.

Размеры, мм
Dimensions, mm

Площадь поперечного 
сечения A, м2

Cross-sectional area А, m2

Нагрузка 
при разрушении, Н
Breaking force, N

Прочность 
бетона, МПа
Strength of 

concrete, MPa
1 100,4 × 100,2 × 93,25 0,01006 234 000 22,10
2 100,2 × 101,0 × 93,6 0,01012 299 000 28,07

Рис. 10. Диаграммы испытания складок
Fig. 10. Fold test diagrams
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характер разрушения. При отсутствии армирования 
хрупкая бетонная матрица разрушается с полным от-
казом конструкции. При наличии армирующей сетки 
конструкция сохраняет остаточную несущую спо-
собность даже после разрушения бетонной матрицы, 
что предотвращает обрушение конструкции.

Прочность текстильно-армированного бетона 
на изгиб

Как видно на рис. 13, по большей части разруше-
ние образцов происходило на складках конструкций, 
что позволило использовать оставшиеся плоские эле-
менты складок для испытаний на изгиб. На рис. 13 

Табл. 5. Результаты испытаний образцов складок
Table 5. Test results of the fold specimens

Форма складки
Type of the fold

Армирование
Reinforcement

Номер образца
Specimen no.

Разрушающая нагрузка, кН
Breaking force, kN

Средняя разрушающая нагрузка 
для группы, кН

Average breaking force, kN

Треугольник
Triangle

–
12 6,5

5,915 6,7
16 4,6

AR

17 5,5

4,8
20 4,2
21 4,1
22 4,1
23 6

C

18 3,1

3,6
19 3,5
24 1,9
25 5
26 4,6

Трапеция
Trapezoidal

–
4 8

8,0
5 8

AR

8 8,5

8,7
9 9,6
11 6,6
14 10,1

C

6 13,2

10,7
7 10,8
10 10,7
13 7,9

Рис. 11. Разрушающие нагрузки для образцов складок
Fig. 11. Ultimate breaking load for tested folded elements
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приведены диаграммы «напряжение – перемещение» 
для неармированных образцов складок. Серым цве-
том показаны результаты испытаний элементов тре-
угольных складок, черным — кривые, полученные 
для образцов трапецеидальных складок.

Как видно из рис. 13, нарастание напряжения 
в неармированных элементах происходило по схо-
жим сценариям, о чем можно судить по схожести 
диаграмм. Значения пиковых напряжений лежали 
в диапазоне от 4,96 до 9,19 МПа. Диаграммы «напря-

Табл. 6. Результаты испытаний тонких элементов на изгиб
Table 6. Three-point bending test numerical results for plain elements

Тип 
армирования
Reinforcement 

type

Форма 
складки
Fold type

Количество 
образцов, шт.

Number of 
specimens

Пиковое напряжение, МПа
Peak stress, MPa

Среднее значение 
пикового 

напряжения, МПа
Average peak 
stress, MPa

Среднее 
значение 
по типу 

армирования, 
МПа

Average value 
by type of 

reinforcement, 
MPa

максимальное
max

минимальное
min

–

Треугольная
Triangle 5 8,46 5,7 6,85

7,29
Трапеция

Trapezoidal 7 9,19 4,96 7,61

AR

Треугольная
Triangle 8 26,46 6,16 13,42

9,33
Трапеция

Trapezoidal 6 10,8 6,15 7,6

C

Треугольная
Triangle 10 24,76 8,11 14,3

15,4
Трапеция

Trapezoidal 11 37,08 5,95 16,4

Рис. 13. Зависимость напряжения в образцах от перемещения при испытании неармированных плоских элементов 
на изгиб
Fig. 13. Stress-strain curves for three-point bending test for plain non-reinforced elements
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Fig. 12. Patterns of crack formation: a — for triangle folded elements; b — for trapezoidal folded elements
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жение – перемещение» для армированных элементов 
имели меньшую повторяемость, поэтому необходим 
дополнительный анализ для демонстрации и обсуж-
дения диаграмм для текстильно-армированных эле-
ментов.

Результаты испытаний всех элементов на изгиб 
представлены в табл. 6.

По результатам испытаний выявлено, что наи-
более прочными оказались образцы, армированные 
углеродными ровингами, наименее прочными — не-
армированные образцы, что соответствует ожида-
емым результатам исследования. Неармированные 
образцы в данном исследовании демонстрируют бо-
лее высокую прочность по сравнению с образцами 
из бетона того же состава, рассмотренными в пре-
дыдущих исследованиях [37, 38]. Средняя прочность 
на изгиб предыдущих аналогичных образцов соста-
вила 4,83 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе выполнения работы получены следую-
щие результаты.

Были запроектированы треугольная и трапецеи-
дальная складки из текстильно-армированного бето-
на толщиной сечения 10 мм, высотой 150 мм и дли-
ной складки 400 мм. По запроектированным схемам 
изготовлено 30 образцов складок с различным арми-
рованием: 10 контрольных образцов без армирова-
ния, 10 образцов, армированных высокомодульными 
щелочестойкими стеклянными ровингами, и 10 об-
разцов, армированных высокомодульными углерод-
ными ровингами. 

Образцы складок испытаны на разрушение 
при сжатии с закреплением краев складок от пере-
мещения в горизонтальной плоскости. Средняя 
разрушающая нагрузка для треугольных складок 

составила 5,9 кН для неармированных образцов, 
4,8 кН для AR-армированных образцов, и 3,6 кН 
для C-армированных образцов. Для трапецеидаль-
ных складок средняя разрушающая нагрузка со-
ставила 8,0 кН для неармированных образцов, 
8,7 кН для AR-армированных образцов, и 10,7 кН 
для C-армированных образцов. Выявлено, что более 
эффективной оказалась работа армирующих ровин-
гов в сечениях трапецеидальных складок.

Кубические образцы мелкозернистого бетона, 
из которого изготовлены складки, были испытаны 
на сжатие, средняя прочность бетона на сжатие соста-
вила 25,08 МПа. Плоские прямолинейные элементы 
складок испытаны на трехточечный изгиб. Прочность 
образцов на изгиб составила 7,29 МПа для неарми-
рованных образцов, 9,33 МПа для AR-армированных 
образцов, и 15,4 МПа для C-армированных образцов. 
Установлено, что в общем случае C-армирование 
повышает изгибную прочность элемента больше, 
чем AR-армирование.

Результаты данного исследования могут быть 
соотнесены с аналитическими расчетами и резуль-
татами конечно-элементного моделирования анало-
гичных сечений складок. В дальнейшем результаты 
работы могут быть использованы для разработки 
теории расчета большепролетных складчатых кон-
струкций из текстильно-армированного бетона. 

Проектирование складчатых конструкций из тек-
стильно-армированного бетона позволит снизить мате-
риалоемкость покрытий зданий и сооружений с сохра-
нением прочности и долговечности конструктивных 
элементов. Стойкость армирующих волокон к корро-
зии особенно актуальна для применения конструкций 
из текстильно-армированного бетона в России ввиду 
наличия во многих регионах влажного климата с ча-
стыми переходами температуры через ноль градусов.
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