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Аннотация. Каутон-полимербетон на основе жидкого каучука. Ввиду высокой прочно-

сти каутона на растяжение конструкции из него рекомендуются, как конструкции с повышен-

ными требованиями к трещинообразованию, также хотелось бы отметить, что значение от-

ношения прочности на сжатие к прочности на растяжение лежит в диапазоне от 7-8, при 

этом в случае добавления дисперсного армирования данное соотношение прочностных показа-

телей равняется ~6. Для сравнения хотелось бы отметить, что отношение прочности на 

сжатие к прочности на растяжения для бетона класса В25 равняется практически 15. Что 

говорит об актуальности применения каучукового полимербетона в качестве материала изго-

товления изгибаемых элементов. Объектом исследования являются балки прямоугольного сече-

ния из каучукового полимербетона (каутона) размером 60х120х1400мм. Экспериментально 

установлено, что добавление фибры из волокон металлокорда повышает трещиностойкость 

нормальных сечений до 1,5 раз. В результате обзора литературных источников установлено, 

что существующие методы расчета нормальных сечений изгибаемых элементов нуждаются в 

адаптации и получении собственных эмпирических зависимостей для расчета балок из каучуко-

вого бетона. В результате расчета трещиностойкости по предложенной методике макси-

мальная разница значений в каутоновых балках составляет 5,9%, а в фиброкаутоновых 4,1%. 

Ключевые слова: трещиностойкость, балка, полимербетон, каутон, фибра, нормаль-

ные сечения 
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Abstract. Rubcon-polymer concrete based on liquid rubber. Due to the high tensile strength of 

the rubcon, structures made of it are recommended as structures with increased requirements for crack 

resistance, also should be noted that the value of the ratio of compressive strength to tensile strength 

lies in the range of 7-8, while in the case of the addition of dispersed reinforcement, this ratio of 

strength indicators is ~6. For comparison, it should be noted that the ratio of compressive strength to 

tensile strength for concrete class B25 is almost 15. This indicates the relevance of the use of rubber 

polymer-concrete as a material for the manufacture of bending elements. The objects of the study are 

beams of rectangular cross section from the rubber polymer (Rubcon) size 60х120х1400mm. It that the 

addition of fibers from the steel cord improves the crack resistance of normal section of up to 1.5 times 

experimentally was established. As a result of the review of literature sources, it was found that the ex-

isting methods of calculating the normal sections of bending elements need to be adapted and obtain 

their own empirical dependences for the calculation of beams from rubber concrete. As a result of the 

calculation of crack resistance according to the proposed method, the maximum difference of values in 

the rubcon beams is 5.9%, and in fibrocauton beams, 4.1%. 
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Введение 

Применение конструкций на основе полимербетонов наиболее эффективно в зданиях 

и сооружениях эксплуатирующихся в условиях действия агрессивных сред различной при-

роды. Важным фактором для обеспечения нормальной эксплуатации таких конструкций яв-

ляется предотвращение проникновения агрессивной среды вглубь сечения и воздействия на 

стальную арматуру. Одним из путей решения такой проблемы является применение матери-

ала с повышенными прочностными характеристиками, в частности высокой прочностью на 

растяжение. 

Получаемый на основе каучуков строительный материал – каутон обладает высокими 

прочностными показателями и высокой химической стойкостью, свойствами, необходимыми 

для зданий, сооружений или их частей, эксплуатируемых в агрессивных средах. В случае до-

бавления дисперсного армирования в состав полимербетона, полученные конструкции могут 

эксплуатироваться в качестве конструкций с повышенными требованиями к трещинообразо-

ванию. 

Исследование свойств фиброкаутона было проведено в работах [1-5], среди которых 

было определено, что каучуковый бетон обладает практически универсальной химической 

стойкостью, а также высокой стойкостью к воздействию радиации. В связи, с чем исследова-

ние конструкций из данного полимербетона и адаптация методик расчета для их проектиро-

вания представляет научный интерес. Изучением поведения конструкций, изготовленных из 

него занимались исследователи [6-9]. В развитие темы исследования изгибаемых элементов 

были проведены испытания двухслойных балок, содержащие в сжатой зоне – бетон, в растя-

нутой – каутон [6,7]. Предпосылки для оптимизации методик расчета нормальных сечений 

изгибаемых конструкций представлены в работе [9]. Также ряд исследователей занимался 

изучением изгибаемых элементов с применением полимерцементной защиты [10]. Одной из 

положительных характеристик каутона является высокая адгезия к поверхностям различного 

вида, наиболее высокая величина адгезии со сталью (12…13 МПа). Это подтверждает целе-

сообразность выбора стальной фибры. Известны также способы повышения прочности рас-

тянутой зоны изгибаемых элементов путем применения углепластиковых лент в качестве 

внешнего армирования [11, 12], также в этих исследованиях предложен способ повышения 

прочности растянутой зоны путем совместного применения фибрового армирования и внеш-

него - углепластиковыми лентами. Добавлением в качестве дисперсного армирования сталь-

ную фибру в бетонные конструкции занимались исследователи [13]. Влияние мелкодисперс-

ного наполнителя, а, именно золы-унос, из отходов ТЭЦ, которая также присутствует в со-

ставе каутона, занимались исследователи полиэфирного бетона [14], в результате чего было 

отмечено благоприятное влияние на прочностные характеристики уменьшение себестоимо-

сти композита. Некоторые прочностные свойства каучукового полимербетона приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства каучукового полимербетона 

Свойства 
Показатели для кау-

тона 

Показатели для фиб-

рокаутона 

Прочность при сжатии, МПа 75…80 85…90 

Прочность при растяжении, МПа 9…11 13..15 

Модуль упругости, МПа 25000…26000 30000…31000 

Термостойкость, 
0
С 100…110 100…110 

Морозостойкость, число циклов 

замораживания – оттаивания, не менее 
500 500 

Водопоглощение, мас. % 0,05 0,05 

Усадка, мм/м – – 

 

На сегодняшний день основной объем исследований направлен на совершенствования 
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методик расчета для традиционных железобетонных элементов с применением диаграмм де-

формирования [15-18] в том числе для балок, армированных углепластиковыми холстами, 

хотелось бы отметить, что в данных методиках расчета форма эпюры имеет не прямоуголь-

ную форму, как это принято в действующих строительных нормах. Что касается полимербе-

тонных конструкций то исследованию и разработке методик расчета были в основном под-

вергнуты изгибаемые элементы на основе эпоксидных и полиэфирных смол [19-21]. Однако 

данные методики не могут быть распространены на полимербетонные балки на основе жид-

кого каучука без получения собственных эмпирических зависимостей.  

Модели и методы 

С целью исследования трещиностойкости нормальных сечений, армированных кауто-

новых балок прямоугольного поперечного сечения, были изготовлены и испытаны на чистый 

изгиб экспериментальные образцы с продольным стержневым армированием. 

Схема загружения и сечение балок изображены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Схема загружения и сечение изгибаемых элементов 

Для определения изгибающего момента, при котором образовалась трещина на ниж-

нюю грань балки и на арматурный стержень клеились тензодатчики, схема расположения ко-

торых приведена на рисунке 2. 

 

 

 
Рисунок 2 - Схема расположения арматурного каркаса и схема расположения датчиков 

 

Для измерения относительных деформаций арматуры клеился тензодатчик 1, для из-

мерения относительных деформаций растянутой зоны балки, а также, для определения 

нагрузки, при которой появилась трещина, клеились тензодатчики №2-4. 

Как отмечалось в работе [22] процесс трещинообразования изгибаемых элементов 

начинается при достижении крайним растянутым волокном каутона или фиброкаутона пре-

дельной растяжимости. Следовательно, расчет трещиностойкости нормального сечения сво-

дится к определению момента внешних сил, при котором происходит достижение предела 

прочности каутона на растяжение. 
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Расчет трещиностойкости нормальных сечений каутоновых и фиброкаутоновых 

балок. 

В результате проведенных экспериментов и анализа полученных результатов было 

решено принять следующие предпосылки расчета трещиностойкости нормальных сечений:  

1. до образования трещин изменение деформаций по высоте сечения происходит по ли-

нейному закону; 

2. в материале растянутой зоны возникают неупругие деформации. Эпюра нормаль-

ных напряжений растянутой зоны имеет треугольную форму; 

3. в материале сжатой зоны возникают только упругие деформации, эпюра нормаль-

ных напряжений сжатой зоны имеет треугольную форму.  

4. напряжения в полимербетоне растянутой зоны равны пределу прочности на растя-

жение. 

Ввиду того что конструкции из фиброкаутона и каутона рекомендуются, как кон-

струкции с повышенными требованиями к трещинообразованию, на основании проведенных 

экспериментов было установлено, что наиболее эффективное использование прочности ма-

териала растянутой зоны ограниченно процентом продольного армирования равным 4,95.  

Распределение внутренних усилий и деформаций (перед образованием трещины), 

принимаемых при расчете нормального сечения балок из каучукового бетона приведено на 

рисунке 3.  

 

а) б) 

 

 

Рисунок 3 – Расчетные картины распределения внутренних усилий и деформаций в нормальном сечении  

изгибаемых элементов из каутона (а) и фиброкаутона (б) при расчете на трещинообразование 

 

Сжимающие усилия в каутоне: 
 

𝑁𝑘 =  
1

2
𝜎𝑘 · 𝑥 · 𝑏,                                                       (1) 

 

где согласно гипотезе плоских сечений: 𝜎𝑘 =  𝜀𝑘𝑡 · 𝐸. 
 

Растягивающие усилия, воспринимаемые каутоном и арматурой, определяем совмест-

но, применяя формулу площади приведеннго сечения: 
 

𝑁𝑘𝑡 =  𝑁𝑘
□+𝑁𝑘

∆ =
1

2
· 𝑅𝑘𝑡 · [𝑏(ℎ − 𝑥) + 𝛼𝐴𝑠 · 𝜃 − 𝑎 · 𝑏]+𝜈 · 𝑅𝑘𝑡 · 𝑏 · 𝑎,   (2) 

 

где xxh /)( 0   – коэффициент, учитывающий меньшее значение деформации арматурного 

стержня по сравнению с крайним растянутым волокном каутона; 

𝜈 =0,5 – коэффициент упругопластических свойств каутона. 
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Величину сжатой зоны определяем из суммы проекций внутренних усилий на про-

дольную ось элемента: 

𝑥2 (
1

2
· 𝜀𝑘𝑡 · 𝐸𝑘 · 𝑏 +

1

2
· 𝑅𝑘𝑡 · 𝑏) − 𝑥 (𝑅𝑘𝑡 · 𝑏 (

1

2
ℎ −

1

2
𝑎 + 𝜈 · 𝑎) −

1

2
𝑅𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠) − 

−
1

2
𝑅𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠 · ℎ0 = 0, 

(3) 

где εkt= 0,00053 – предельная растяжимость каутона. 

Момент трещинообразования определяем из условия равновесия моментов внутрен-

них усилий относительно точки действия равнодействующей усилий, возникающих в растя-

нутой зоне элемента: 

𝑀𝑐𝑟𝑐 = 𝑁𝑘 · (ℎ −
𝑥

3
− 𝑦𝑡),                                                     (4) 

где 𝑦𝑡 = 𝑆𝑟𝑒𝑑/𝐴𝑟𝑒𝑑 – расстояние от нижней грани до центра тяжести приведенного се-

чения растянутой зоны изгибаемого элемента; 

Ared=(h-x)·b+α·As – площадь приведенного сечения растянутой зоны изгибаемого 

элемента; 

Sred – статический момент инерции приведенного сечения растянутой зоны изгибаемо-

го элемента. 

 

Расчетные значения момента трещинообразования каутоновых изгибаемых элементов 

по приведенной выше методики приведены в таблице 2.  

Таблица 2 – Результаты расчета моментов трещинообразования каутоновых  

изгибаемых элементов  
 

Код 

 балок 

 , % exp

crcM , кНм t

crcM , кНм Откл. t

crcM  от exp

crcM , 

% 

БПК-8 0,8 1,45 1,52 4,8 

БПК-10 1,25 1,48 1,56 5,4 

БПК-12 1,8 1,52 1,61 5,9 

БПК-2х10 2,5 1,76 1,68 -4,5 

БПК-2х12 3,55 1,84 1,75 -4,9 

БПК-2х14 4,95 1,86 1,81 -2,7 

Шифр БПК означает, что балка выполнена из каутона без фибрового армирования 

 

Из таблицы 2 можно увидеть, что разница между расчетными и экспериментальными 

значениями лежит в пределах от -4,9% до 5,9 %. Экспериментальный и расчетный графики 

момента трещинообразования приведены на рисунке 4. 

Для балок с процентом продольного армирования выше 1,8 можно наблюдать скачок 

значений момента трещинообразования, который обусловлен переходом от армирования 

растянутой зоны одним продольным стержнем к армированию в виде двух продольных 

стержней, что говорит об увеличении сцепления материала балки с арматурным каркасом 

вследствие увеличения площади контакта каутона с арматурной сталью. 

Сжимающие усилия в фиброкаутоне: 

𝑁𝑓𝑘 =  
1

2
𝜎𝑓𝑘 · 𝑥 · 𝑏, 

 
(5) 

где согласно гипотезе плоских сечений: 𝜎𝑓𝑘 =  𝜀𝑓𝑘𝑡 · 𝐸. 
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Рисунок 4 – Экспериментальный и расчтеный графики момента трещинообразования 

 

Растягивающие усилия, воспринимаемые каутоном и арматурой, определяем совмест-

но, применяя формулу площади приведеннго сечения: 

𝑁𝑓𝑘𝑡 =  𝑁𝑓𝑘
□ +𝑁𝑓𝑘

∆ =
1

2
· 𝑅𝑓𝑘𝑡 · [𝑏(ℎ − 𝑥) + 𝛼𝐴𝑠 · 𝜃 − 𝑎 · 𝑏]+𝜈 · 𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝑏 · 𝑎, (6) 

где xxh /)( 0   – коэффициент, учитывающий меньшее значение деформации арматурного 

стержня по сравнению с крайним растянутым волокном каутона; 

𝜈=0,7 – коэффициент упругопластических свойств фиброкаутона. 

 

Величину сжатой зоны определяем из суммы проекций внутренних усилий на про-

дольную ось элемента: 
 

𝑥2 (
1

2
· 𝜀𝑓𝑘𝑡 · 𝐸𝑓𝑘 · 𝑏 +

1

2
· 𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝑏) − 𝑥 (𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝑏 (

1

2
ℎ −

1

2
𝑎 + 𝜈 · 𝑎) −

1

2
𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠)

−
1

2
𝑅𝑓𝑘𝑡 · 𝛼 · 𝐴𝑠 · ℎ0 = 0, 

(7) 

 

где εfkt = 0,00061– предельная растяжимость фиброкаутона. 

 

Момент трещинообразования в фиброкаутоновой балке определяем подобно каутоно-

вой по формуле (4). Расчетные значения момента трещинообразования фиброкаутоновых из-

гибаемых элементов по приведенной выше методики приведены в таблице 3.  

Таблица 3 – Результаты расчета моментов трещинообразования фиброкаутоновых  

изгибаемых элементов 
 

Шифр  

балок 

 , % exp

crcM ,кНм t

crcM , кНм Откл. t

crcM  от 

exp

crcM , % 

БПФ-8 0,8 2,11 2,12 0,5 

БПФ -10 1,25 2,4 2,33 -2,9 

БПФ -12 1,8 2,45 2,38 -2,9 

БПФ -2х10 2,5 2,5 2,45 -2,0 

БПФ -2х12 3,55 2,51 2,52 0,4 

БПФ -2х14 4,95 2,7 2,59 -4,1 

Шифр БПФ означает, что балка выполнена из каутона с фибровым армированием 
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Из таблицы 3 можно увидеть, что разница между расчетными и экспериментальными 

значениями лежит в пределах от -2,9% до 0,5 %. Экспериментальный и расчетный графики 

момента трещинообразования приведены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Экспериментальный и расчтеный графики момента трещинообразования 

 

Хотелось бы отметить, что графики экспериментальных значений момента трещино-

образования и расчетных, изображенные на рисунках 4,5, практически совпадают. 

Результаты исследования и их анализ 

Из анализа результатов исследований трещиностойкости нормальных сечений кауто-

новых и фиброкаутоновых изгибаемых элементов можно сделать вывод, что в балках с дис-

персным армированием, как и в балках без него, процент продольного армирования влияет 

на значение момента трещинообразования. Данная зависимость подобна линейной, однако 

из-за ряда специфических свойств материала изготовления балок графики зависимостей 

«Mcrc - μ» приобретают криволинейные очертания. Введение фибрового армирования в со-

став каутона повышает величину изгибающего момента трещинообразования (Mcrc). При 

этом увеличение Mcrc происходит практически на одну и ту же величину во всем диапазоне 

значений процента продольного армирования.  

Выводы 

Конструкции из каучукового бетона рекомендуются, как конструкции с повышенны-

ми требованиями к трещинообразованию. 

Экспериментально определено, что добавление фибры по всей высоте сечения эле-

мента при одинаковом проценте продольного армирования повышает момент трещинообра-

зования фиброкаутоновых изгибаемых элементов по сравнению с изгибаемыми элементами 

из каутона (без дисперсного армирования) до 1,5 раз 

Для расчета трещиностойкости нормальных сечений каутоновых, фиброкаутоновых 

изгибаемых элементов рекомендуется использовать уравнения равновесия с применением 

коэффициента, учитывающего меньшее значение деформации арматурного стержня по срав-

нению с крайним растянутым волокном полимербетона, а также с учетом неупругих дефор-

маций, возникающих в полимербетоне растянутой зоны, ν=0,7 – для фиброкаутона и ν=0,5 – 

для каутона.  
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