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В начале XIX века железобетон получил широкое распространение в строительстве и до сих пор популя-

рен. Несмотря на его преимущества как конструкционного материала, обладающего высокой прочностью 
и жесткостью, которые придает ему стальная арматура, он имеет ряд недостатков: большой вес, высокая 
стоимость, подверженность коррозии и др. Поэтому в настоящее время ведутся поиски способов совершен-
ствования свойств бетона, которые позволят исключить перечисленные недостатки. К таким исследовани-
ям относится разработка различных добавок, улучшающих его свойства по самовосстановлению, а также 
замена стальной арматуры на композитную. В процессе производства арматуры необходимо контролиро-
вать физико-механические характеристики получаемого изделия, к которым относятся пределы прочности 
при растяжении, сжатии, предельное напряжение при поперечном срезе и др. Для определения разрушающей 
нагрузки композитной арматуры, изготовленной из стеклопластика, при продольном срезе был разработан 
экспериментальный образец автоматизированной системы контроля параметров нагружения. Ее основны-
ми функциональными элементами являются: исполнительное устройство, устройство управления и персо-
нальный компьютер. На основании механической части стенда автоматизированной системы контроля па-
раметров нагружения размещен блок актуатора, выдвижной шток и гидроцилиндр, в торцевой части кото-
рого установлен датчик давления. Испытываемый образец арматуры устанавливается между муфтами 
исполнительного устройства. Актуатор приводит в движение шток, который воздействует на испыты-
ваемый образец композитной арматуры, устанавливаемый в муфте гидроцилиндра, в торцевой части кото-
рого установлен датчик давления. Когда усилие, создаваемое штоком на буртик испытуемого образца дос-
тигает критического значения, происходит его разрушение. Значение данного усилия фиксируется и регист-
рируется в компьютере. Максимальная нагрузка, которую может создавать АСКПН, 2000 Н при длине хода 
актуатора до 200 мм. 
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Введение 
осле создания железобетона в XIX веке 
началось активное развитие строитель-
ной науки и техники. Железобетон за-

воевал лидирующие позиции в строительстве 
и остается основным конструкционным мате-
риалом [1–3]. Бетонные конструкции со сталь-
ной арматурой обладают высокой жесткостью 
и прочностью, обеспечивают огнестойкость 
объектам и зданиям. Исследования по увеличе-
нию его срока службы не утратили своей акту-
альности [4–6]. Несмотря на многочисленные 
преимущества, железобетон имеет ряд недос-
татков: большой вес, высокая теплопровод-
ность, подверженность коррозии. В настоящее 
время ведутся исследования по поиску добавок 
для улучшения свойств бетона и увеличения 

срока службы [7–9], а также разработке нового 
материала, который исключит недостатки арма-
турной стали и будет иметь все ее преимущест-
ва [10–12]. На сегодняшний день альтернативой 
является композитная (стеклопластиковая) ар-
матура [13–15]. Большую популярность она по-
лучила в конструкциях, эксплуатируемых в аг-
рессивных средах, а также в условиях повы-
шенной влажности. Ведутся разработки по 
созданию металло-стекло-полимерных компо-
зитов армирования бетона (гибридная армату-
ра), которая будет отличаться повышенной 
прочностью [16, 17].  

Таким образом, определенный интерес пред-
ставляет композитная стеклопластиковая арма-
тура. Она дешевле в производстве по сравнению 
со стальной, а также подходит для строительст-
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ва ряда сооружений, обеспечивая необходимые 
прочностные свойства бетона. 

Композитная арматура состоит из несущего 
стержня и силового покрытия. Несущий стер-
жень и силовое покрытие (продольно ориенти-
рованные стеклонити) соединены между собой 
затвердевшей термореактивной смолой. От ка-
чества соединения несущего стержня с силовым 
покрытием зависит основная прочностная ха-
рактеристика композитной арматуры – сопро-
тивление разрушению (разрыву). 

Для контроля качества стеклопластиковой 
арматуры применяются методы разрушающего 
и неразрушающего контроля (РК и НК соответ-
ственно). Согласно ГОСТ Р 56787–2015 «Ком-
позиты полимерные. Неразрушающий кон-
троль» к НК относятся: акустическая эмиссия, 
компьютерная томография, радиография, ульт-
развуковой контроль и др. Они позволяют вы-
являть такие дефекты, как расслоение, наруше-
ние связей между волокнами, разрывы, микро-
трещины, пористость, изменение толщины и др. 

В сравнении с РК методы НК имеют ряд 
преимуществ, но требуют адаптации, в частно-
сти, волноводной методики контроля к особен-
ностям испытуемых образцов деталей [18–20]. 

Методы РК предназначены для определения 
физико-механических характеристик композит-
ной арматуры, таких как предел прочности, мо-
дуль упругости, относительное удлинение. В меж-
государственном стандарте ГОСТ 32492–2015 
«Арматура композитная полимерная для арми-

рования бетонных конструкций. Методы опре-
деления физико-механических характеристик» 
приняты методики РК композитной арматуры 
на осевое растяжение, сжатие, поперечный срез 
и др. Результатом испытаний является опреде-
ление пределов прочности при растяжении, 
сжатии и поперечном срезе, номинальный диа-
метр и др. 

Методы РК и НК позволяют выявить те или 
иные дефекты в испытуемых образцах. Но для 
повышения точности измерений необходимо 
применять их комплексно. 

Для оценки силы сцепления слоев армиро-
ванного продольными волокнами материала 
композитной арматуры выполняется испытание 
на продольный срез вдоль волокон. На рынке 
в настоящее время представлено оборудование, 
позволяющее определить прочностные характе-
ристики арматуры при продольном растяжении 
или сжатии, а также на поперечный срез. 

Цель исследования – проектирование авто-
матизированной системы контроля параметров 
нагружения (АСКПН) прочностных характери-
стик композитной арматуры из стекловолокна 
при продольном срезе. 

Аппаратура и материалы 
На рисунке 1 представлена структурная схе-

ма предлагаемой установки. Основными функ-
циональными элементами системы являются: 
исполнительное устройство (ИУ), устройство 
управления (УУ) и персональный компьютер 
(ПЭВМ). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема АСКПН 

Fig. 1. Block diagram of the ASKPN 

Устройство управления содержит источник 
питания, выполненный на основе DC/DC-
преобразователя, запитываемый от внешнего 
источника постоянного напряжения +14 В 
и преобразующий его в стабилизированное по-
стоянное напряжение +5 В, необходимое для 
функционирования микропроцессорных эле-

ментов системы и аналого-цифрового преобра-
зователя. В устройство управления также вхо-
дят: аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 
микроконтроллер (МК), блок управления (БУ), 
блок индикации (БИ), блок реле (БР) и блок 
плавного пуска (БПП). В исполнительное уст-
ройство входят: датчик давления (ДД), датчик 
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Рис. 3

Fig. 3.

В качест
APZ 3420 
ствительны
тензорезист
браной из н
предназнач
ния в диап
грешность 
диапазон в
разрешающ
что достато
буемым за
M20x1,5. Д
бителю в ст

 

ISSN 181

3. Внешний ви

. The appearan

тве датчика 
k-G-B-2502-

ый элемент д
тивного сенс
нержавеюще
чен для изме
пазоне 0…25
не превыш

выходного с
щая способн
очно для про
адачам. Мех
Датчик APZ 
тандартном и

3-7903. Вест

ид АСКПН: 1
4 – блок пла

nce of the AS
4 

давления пр
-D-40-E-200
датчика выпо
сора с раздел
ей стали. Дат
ерения избы
50 бар. Отн
шает ±0,5 %;
сигнала сост
ность состав
оведения изм
ханическое 
3420k поста
исполнении 

Рис. 

Fig. 4. Vie

ник ИжГТУ

1 – гидроцили
авного пуска; 5

SCPN: 1 - hydr
- soft start unit;

рименен дат
-N-00-ГП. Ч
олнен на осн
лительной м
тчик APZ 34
ыточного дав
носительная 
; динамичес
тавляет 0...5
вляет 0,8 м
мерений по т
присоедине
авляется пот
с госповерк

4. Вид рабоч

ew of the work

У имени М. Т

ндр с датчиком
5 – ноутбук (пе

raulic cylinder w
; 5 - laptop (per

тчик 
Чув-
нове 
мем-
420k 
вле-
по-

ский 
5 В; 
мкВ, 
тре-
ение 
тре-
кой. 

В
ство
хара
хода
дачи
ченн
бенн
встр
поло

В
зиро
сунк

Н
окна

чего окна про

king window o

Т. Калашник

м давления; 2 –
ерсональный к

with pressure se
rsonal computer

В качестве 
о LA-180-20
актеристика
а 200 мм, н
и штока 5 м
ное состоян
ностью данн
роенного по
ожение што
Вид рабочег
ованной сис
ке 4. 
Назначения 
а АСКПН пр

ограммы АСК

of the ASKPN

кова. 2025. Т

– актуатор; 3 –
компьютер) 

ensor; 2 - actuat
r) 

актуатора и
00-2000/5-DC
м относятся
нагрузка до 
мм/с; режим 
ие, 18 мин 
ного актуат
отенциометр
ка. 
го окна разр
стемы контр

обозначенн
риведены в 

КПН 

N program 

Т. 28, № 2 

 
– источник пит

tor; 3 - power s

использован
C12. К осно
я: Uпит = 12
2000 Н, ско
работы: 2 м
– выключен
ора являетс
ра, характер

работанной 
роля привед

ных позиций
таблице. 

 

тания;  

source;  

но устрой-
овным его 
2 В, длина 
орость по-
мин вклю-
нное. Осо-
ся наличие 
ризующего 

автомати-
ден на ри-

й рабочего 



Методы и приборы контроля 71

Описание назначения элементов экрана работы программы 

Description of the purpose of the elements of the program operation screen 
Обозначение  
позиций 

Описание Примечание 

1 Минимально возможное положение актуатора. Если горит 
сообщение «край» слева – запуск возможен только нажати-
ем кнопки «втянуть»  

Считывается из памяти 
EEPROM прибора 

2 Индикация перемещения актуатора. При работе в режиме 
«давить» становится зеленым. При достижении минималь-
ного положения актуатора автоматически подается команда 
«стоп» и актуатор останавливается. Индикатор становится 
белым 

   

3 Полоса визуального отображения положения актуатора. 
В режиме «давить» заполняется синим цветом справа налево 

 

4 Значение давления с датчика давления в относительных 
единицах  

 

5 Значение, пропорциональное текущему положению вала 
актуатора в относительных единицах 

 

6 Состояние работы актуатора  Stop/Work 
7 Состояние подключения по виртуальному COM-порту Connected/Disconnected 
8 Название COM-порта. Определяется из диспетчера уст-

ройств. Порты COM и LPT. Должно соответствовать USB-
Serial CH340  

COM1 – системный, не исполь-
зуется   

9 Состояние обмена по виртуальному COM-порту COM-port service started/ 
COM-port service stoped 

10 Кнопка подключения по виртуальному COM-порту прибо-
ра к ПЭВМ 

Нажимается автоматически 
при запуске программы 

11 Кнопка отключения по виртуальному COM-порту прибора 
от ПЭВМ 

 

12 Значение силы, рассчитанное по сигналу с датчика давле-
ния в Ньютонах 

 

13 Кнопка запуска актуатора в режиме «давить». При дости-
жении минимального положения актуатора запуск не про-
изводится 

 

14 Кнопка остановки актуатора  
15 Кнопка запуска актуатора в режиме «втянуть». При дос-

тижении максимального положения актуатора запуск не 
производится 

 

16 Разрешение автоматической остановки актуатора в режиме 
«давить» при заданном значении отрицательного изменения 
давления dP/dt после разрушения образца 

Вкл./выкл. 

17 Максимальное зафиксированное значение силы, рассчи-
танное по сигналу с датчика давления в ньютонах 

Соответствует пику на диа-
грамме 

18 Кнопка задания минимального и максимального значений 
положения актуатора, ограничивающих перемещение вала 
актуатора  

Значения записываются в па-
мять EEPROM прибора 

19 Задание максимального значения положения актуатора, 
ограничивающего перемещение вала актуатора 

Значения записываются в па-
мять EEPROM прибора при на-
жатии кнопки 18 

20 Задание минимального значения положения актуатора, ог-
раничивающего перемещение вала актуатора 

Значения записываются в па-
мять EEPROM прибора при на-
жатии кнопки 18 

21 Задание значения dP/dt для автоматической остановки ак-
туатора в режиме «давить»  

 

22 Текстовое окно, содержащее лог информации о текущих 
значениях давления и положения вала актуатора 

Целиком сохраняется в файл 
при нажатии кнопки 25 

23 Текстовое окно, содержащее лог информации о текущем 
значении dP/dt 
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Окончание таблицы 

Table (continued) 

Обозначение  
позиций 

Описание Примечание 

24 Путь до папки, где сохраняются текстовый лог, диаграмма 
и скриншот работы прибора 

 

25 Кнопка сохранения текстового лога и диаграммы работы 
прибора 

Сохранение происходит в пап-
ку, указанную в пути в строке 24  

26 Кнопка сохранения скриншота работы прибора Сохранение происходит в пап-
ку, указанную в пути в строке 24 

27 Задание пути до папки, где сохраняются текстовый лог, 
диаграмма и скриншот работы прибора 

При нажатии открывается 
стандартное диалоговое окно 
выбора папки  

28 Указание текущего направления перемещения вала актуа-
тора. Актуально для ручного управления прибором с кнопок 
на корпусе 

d – режим «давить» 
u – режим «втянуть» 

29 Индикация перемещения актуатора. При работе в режиме 
«втянуть» становится зеленым. При достижении макси-
мального положения актуатора автоматически подается ко-
манда «стоп» и актуатор останавливается. Индикатор ста-
новится белым 

   

30 Максимально возможное положение актуатора. Если горит 
сообщение «Край» справа – запуск возможен только нажа-
тием кнопки «давить» 

Считывается из памяти 
EEPROM прибора 

31 Диаграмма работы прибора Вертикальный масштаб изме-
няется бегунком 32 

32 Бегунок для изменения масштаба диаграммы  
 
Наибольшее значение амплитуды диаграммы 

соответствует нагрузке разрушения буртика ис-
пытываемого образца. Размеры образца компо-
зитной арматуры приведены на рисунке 5.  

 

 

Рис. 5. Эскиз испытываемого образца  
композитной арматуры  

Fig. 5. Sketch of the tested sample  
of composite reinforcement 

Образец устанавливается между муфтами ак-
туатора, после чего программно запускается его 
движение. Процесс регистрации создаваемого 
усилия на испытуемый образец регистрируется 
в автоматическом режиме и сохраняется в памя-
ти ноутбука (компьютера). Так, в ходе испыта-
ния было зафиксировано усилие в 1828 Н, после 
чего произошел сдвиг буртика относительно 
центральной части образца. 

Выводы 
Таким образом, для своевременного выяв-

ления дефектов при производстве стеклопла-

стиковой арматуры необходимо в комплексе 
применять методы РК и НК. Согласно ГОСТ 
32492–2015 для определения прочностных ха-
рактеристик изделий приняты методики на осе-
вое растяжение, сжатие, поперечный срез и др. 
Но для оценки силы сцепления армированных 
волокон арматуры необходимо проводить испы-
тания на продольный срез. 

С этой целью спроектирована автоматизиро-
ванная система, состоящая из устройства управ-
ления, исполнительного устройства, источника 
питания и персонального компьютера. В уст-
ройство управления входят: аналого-цифровой 
преобразователь, микроконтроллер, блок управ-
ления, блок индикации, блок реле и блок плав-
ного пуска. Исполнительное устройство вклю-
чает в себя гидроцилиндр с датчиком давления, 
датчик положения штока актуатора и блок ак-
туатора. 

Максимальная нагрузка, которую может соз-
давать АСКПН, равна 2000 Н при длине ходе 
актуатора до 200 мм. 
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In the beginning of the 19th century, reinforced concrete became widespread in construction and is still popular. 

Despite its advantages as a structural material with high strength and rigidity due to steel reinforcement, it has 
a number of disadvantages: high weight, high cost, susceptibility to corrosion, and etc. That is whytheresearches to 
improve the concrete properties and eliminate its disadvantages are carried out nowadays. Such researches include 
development of various additives to improve concrete self-healing properties, as well as the replacement of steel rein-
forcement with composite one. It is necessary to control the physical and mechanical characteristics of the resulting 
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product liketensile strength, compression strength, ultimate stress in transverse shear, and etc. during reinforcement 
manufacturing. To determine the destructive load of fiberglass composite reinforcement at longitudinal shear, an ex-
perimental model of an automated system for monitoring loading parameters was developed. Its main functional ele-
ments are an actuator, a control device, and a personal computer. The mechanical part of the automated load para-
meter control system stand is made of a base where an actuator unit, a retractable rod, and a hydraulic cylinder with 
a pressure sensor installed at the end are mounted. The tested reinforcement sample is placed between the actuator 
couplings. The rod is set in motion by a hydraulic cylinder with a pressure sensor installed at the end. When the pres-
sure created by the rod on the tested sample reaches the limit value, the reinforcement is destroyed. The destructive 
load is recorded in the program working window. The maximum load that the ASKPN can create is 2,000 N with an 
actuator stroke length of up to 200 mm. 

 
Keywords: reinforced concrete, reinforcement, automated system, loading, destruction, parameter monitoring. 
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