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В статье описаны результаты численного эксперимента по определению ширины 

раскрытия трещин и прогибов изгибаемых элементов со стеклопластиковой арма-

турой. Выполнено сравнение полученных данных по различным методикам с опыт-

ными данными.   
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The article describes the results of a numerical experiment to determine the width of the 

opening of cracks and deflections of bent elements with fiberglass reinforcement. A compari-

son of the data obtained by various methods with experimental data is performed. 
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В последние годы наблюдается активизация деятельности производителей и по-

ставщиков стеклопластиковой арматуры, направленной на внедрение такой арматуры 

в производство несущих конструкций, в том числе стеклопластбетонных изгибаемых 

элементов. В нормативной базе Республики Беларусь отсутствуют действующие техни-

ческие нормативные правовые акты (далее - ТНПА), позволяющие применять компо-

зитную арматуру в изгибаемых стеклопластбетонных несущих конструкциях. С учетом 

специфических особенностей стеклопластиковой арматуры, внедрение ее в производ-

ство   несущих конструкций невозможно без соответствующих научных обоснований, 

основанных на имеющихся теоретических предпосылках и выполненных эксперимен-

тальных исследованиях. Многочисленные экспериментальные исследования свиде-

тельствуют о значительных прогибах и ширине раскрытия трещин конструкций арми-

рованных стеклопластиковой арматурой по сравнению с аналогичными конструкциями 

со стальной арматурой. Поэтому использование всех преимуществ композитной арма-
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туры при армировании изгибаемых элементов возможно только при условии ее пред-

варительного напряжения, способного повысить трещиностойкость и уменьшить про-

гибы конструкций при эксплуатационных нагрузках.  

Даже при условии решения проблемы со сложностью создания предварительно-

го напряжения композитной арматуры, является актуальным вопрос достоверной рас-

четной оценки ширины раскрытия трещин и величины прогибов. Исследования в этом 

направлении проводятся как в Республике Беларусь, под руководством профессоров 

Т.М. Пецольда, В.В.Тура, так и в Российской Федерации, и в других странах [1-8]. Мето-

дики расчета ширины раскрытия трещин изгибаемых элементов с композитной арма-

турой изложены в разработанных НИПТИС рекомендациях [2], а также в разработанных 

НИИЖБ им. А.А.Гвоздева строительных правилах [3]. Среди Европейских методик мож-

но отметить «Руководство по проектированию и строительству бетонных конструкций, 

укреплёнными волокнистыми полимерными стержнями» (Рим, 2006 г) [4]. 

Расчет стеклопластбетонных конструкций согласно указанным методикам пред-

лагается выполнять по аналогии с расчетом железобетонных конструкций со стальной 

арматурой с учетом специфических свойств арматуры из стеклопластиков и особенно-

стей ее работы в бетоне. Все рассмотренные нами методики имеют принципиально 

одинаковый подход к расчету ширины раскрытия трещин изгибаемых железобетонных 

элементов со стеклопластиковой арматурой и определяют ее как произведение рас-

стояния между трещинами, относительных деформаций между трещинами и эмпири-

ческих коэффициентов, зависящих от различных факторов, влияющих на трещиностой-

кость. Однако, имеются различия в определении каждого из этих составляющих. Не все 

методики учитывают деформации бетона на участке между трещинами. Принципиаль-

но отличаются походы к определению расстояния между трещинами. Дополнительные 

эмпирические коэффициенты при формулах учитывают зависимость от разных факто-

ров и имеют отличные численные значения.  

Исследователи РФ, Республики Беларусь и ученые Европейских стран имеют также 

различные подходы к определению прогибов изгибаемых железобетонных элементов 

со стеклопластиковой арматурой при наличии трещин в них. Подход белорусских ученых 

при определении прогибов аналогичен методике расчета прогибов по Европейским 

нормам, с учетом специфических свойств стеклопластиковой арматуры. Российские ис-

следователи вычисление прогиба производят путем разбиения элемента на ряд участ-

ков, определения кривизны на границах этих участков (с учетом отсутствия или наличия 

трещин и знака кривизны) и перемножения эпюр моментов и кривизны по длине эле-

мента при линейном распределении кривизны в пределах каждого участка.  

С целью оценки достоверности описанных выше методик, нами был выполнен 

расчет ширины раскрытия трещин и прогибов по различным методикам, для изгибае-

мого элемента, армированного в растянутой зоне стеклопластиковой арматурой 

и сравнение полученных данных с результатами экспериментальных исследований.  

К сожалению, нами не было найдено результатов экспериментальных данных 

с предварительно напряженной стеклопластиковой арматурой, что вероятно связано 

со сложностью захвата такой арматуры при создании предварительного напряжения. 
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Из опубликованных данных по испытаниям предварительно напряженных изгибаемых 

элементов с композитной арматурой известны исследования профессора Тура В.В. Од-

нако эти исследования проводились с комбинированным армированием. Поэтому, 

с целью расчетной оценки рассматриваемых методик, нами были использованы опытные 

данные, полученные на изгибаемых элементах со стеклопластиковой арматурой без пред-

варительного напряжения и описанные в работах А.Р. Волик [7] и А.А. Почебыт [8].  

Кроме методик, предложенных в документах [2], [3] и [4] был выполнен расчет 

ширины раскрытия трещин с использованием общего деформационного метода, реа-

лизованного в программном продукте BETTA+. Данный программный продукт в его ча-

сти, предназначенной для научных исследований, позволяет в качестве исходных дан-

ных задавать произвольные диаграммы деформирования материалов (полученных 

по опытным данным), что ставит возможным расчет бетонных сечений, армированных 

стеклопластиковой арматурой (рис.1).  

 

 
 

Рисунок 1. – Задание параметров диаграммы деформирования 

стеклопластиковой арматуры 

 

В качестве исходных данных для первого численного эксперимента использованы  

данные, соответствующие экспериментальным условиям, описанным в [8]: изгибаемый 

элемент, прямоугольного сечения, с размерами 100×180мм, армированный в растяну-

той зоне 4∅8мм стеклопластиковой арматуры (в два ряда, с расстоянием между ними 

30мм) с характеристиками: ft=960МПа, Ef=45200МПа, в сжатой зоне 2∅6S500. Бетон 

класса С25/30. Результаты расчета ширины раскрытия трещин и прогибов по рассмат-

риваемым методикам показаны на рис. 2, 3. 

В качестве исходных данных для второго численного эксперимента использованы 

данные, соответствующие экспериментальным условиям, описанным в [7]: изгибаемый 

элемент, прямоугольного сечения, с размерами 120×220мм, армированный в растяну-

той зоне 1∅10мм стеклопластиковой арматуры с характеристиками: ft=962МПа, 

Ef=45660МПа. Бетон класса С25/30. Результаты расчета ширины раскрытия трещин и 

прогибам по рассматриваемым методикам показаны на рис. 4, 5. 
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* – расчет в программном продукте Betta+ 
 

Рисунок 2. –Сравнение результатов расчета ширины раскрытия трещин 

по различным методикам с опытными данными по [8] 

 

 

 
 

* – расчет в программном продукте Betta+ 
 

Рисунок 3. – Сравнение результатов расчета прогибов по различным методикам  

с опытными данными по [8] 

 

 

 

 
 

* – расчет в программном продукте Betta+ 
 

Рисунок 4. –Сравнение результатов расчета ширины раскрытия трещин 

по различным методикам с опытными данными по [7] 
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* – расчет в программном продукте Betta+ 

 

Рисунок 5. – Сравнение результатов расчета прогибов по различным методикам 

с опытными данными по [7] 

 

В качестве исходных данных для третьего численного эксперимента использова-

ны данные, соответствующие условному предварительно напряженному элементу при 

различных уровнях предварительного напряжения стеклопластиковой арматуры: изги-

баемый элемент, прямоугольного сечения, с размерами 200×300мм, армированный в 

растянутой зоне 4∅12мм стеклопластиковой арматуры с характеристиками: 

ft=1045МПа, Ef=55000МПа. Бетон класса С30/37. Расчет производили для трех различ-

ных уровней предварительного напряжения арматуры: 250МПа, 150МПа и 50МПа. Ре-

зультаты расчета ширины раскрытия трещин по рассматриваемым методикам показа-

ны на рис. 6. 

 

 
 

* – расчет в программном продукте Betta+ 

 

Рисунок 6. – Сравнение расчетной ширины раскрытия трещин изгибаемых элементов 

с предварительно напряженной стеклопластиковой арматурой по различным методикам 

при различных уровнях предварительного напряжения арматуры 
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Анализ выполненных расчетов и сопоставления с опытными данными позволил 
сделать следующие выводы: 

1. Расчет ширины раскрытия трещин и деформаций изгибаемых стеклопластбе-
тонных элементов без предварительного напряжения, основанный на общем дефор-
мационном методе, и реализованный в программном продукте BETAPLUS дает 
наибольшее приближение к опытным данным. Ширина раскрытия трещин, предше-
ствующая моменту разрушения образца, рассчитанная в данном программном ком-
плексе отличалась от опытных данных на величину, от 14,8% до 43%, прогибы – на ве-
личину от 14,7% до 52,3%. Однако, расчет в программном продукте BETAPLUS с задани-
ем в качестве исходных данных фактических диаграмм деформирования стеклопласти-
ковой арматуры, не позволяет оценить влияние предварительного напряжения эле-
ментов на их трещиностойкость и деформативность.  

2. Анализ опытных и расчетных данных ширины раскрытия трещин и прогибов  
изгибаемых стеклопластбетонных элементов по различным методикам, основанным 
на упрощенной модели, показал, что наибольшее приближение к опытным данным 
дает расчет по методике [3], согласно которой расчетная ширина раскрытия трещин 

превышала опытную ширину раскрытия на величину от ≈10,64% до ≈18,8%, прогибы 

превышали опытные значения на величину от ≈35,29% до ≈63%.  
3. Следует отметить на необходимость проведения экспериментальных иссле-

дований трещиностойкости и деформативности предварительно напряженных изгиба-
емых элементов со стеклопластиковой арматурой, без которых невозможно оценить 
достоверность предлагаемых методик расчета.  
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