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Резюме 

Цель исследования. В данной статье рассматриваются нормируемые методы расчета момента 

трещинообразования в элементах из мелкозернистого бетона, армированных стеклопластиковой 

арматурой без предварительного напряжения.  

Методы. В бетонных элементах, армированных композитной арматурой, момент трещинообра-

зования предлагается определять аналогично железобетонным конструкциям, которые используют 

нелинейную деформационную модель, обеспечивающую единую связь при расчете по первой и второй 

группе предельных состояний. Одновременно в действующих нормах разрешается применять расчет 

момента трещинообразования с использованием упругопластического момента сопротивления сечения.  

Точное определение момента трещинообразования является важным элементом расчета по второй 

группе предельных состояний, особенно соответствие теоретических данных экспериментальным для 

бетонных элементов, армированных стеклопластиковой арматурой. Рассмотрены методы расчета: с 

использованием упругопластического момента и расчет по нелинейной деформационной модели (двух- и 

трехлинейные диаграммы состояния бетона с параметрами).  

В качестве исходных данных для расчета момента трещинообразования по рассматриваемым 

методикам, приняты опытные данные из эксперимента. Рассмотрены четыре балки, армированные 

стеклопластиковой арматурой, и одна – металлической. Арматура без предварительного напряжения.  

Результаты. Проведен анализ результатов расчета момента трещинообразования по приве-

денным методикам. Для сравнения с экспериментальными данными, определялась соответствующая 

моменту трещинообразования нагрузка на балку. Выполнен сравнительный анализ рассматриваемых 

методов расчета момента трещинообразования с экспериментальными данными. Расчет по трехлиней-

ной диаграмме состояния бетона был наиболее близким к результатам эксперимента, а при исполь-

зовании методики с двухлинейной диаграммой наблюдается запас более 20%  

Заключение. Данные методы, построенные на основе расчета железобетонных конструкций, 

обеспечивают разумную сходимость результатов и при использовании стеклопластиковой арматуры, но 

наибольшую точность к экспериментальным данным обеспечивают для стальной арматуры в пределах 9%. 

 

Ключевые слова: момент трещинообразования; композитная арматура; бетонный элемент; упру-

гопластический момент сопротивления сечения; нелинейная деформационная модель.  
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Abstract 

Purpose of reseach. This article discusses the normalized methods for calculating the cracking moment in el-

ements of fine grained concrete, reinforced with fiberglass fitting without prestressing.  

Methods. In concrete elements reinforced with composite fitting, it is proposed to determine the cracking 

moment in the same way as reinforced concrete structures that use a nonlinear deformation model that provides a 

single connection when calculating the first and second groups of limit states. At the same time in current standards it 

is allowed to apply the calculation of the cracking moment using the elastoplastic section modulus. 

Accurate determination of the cracking moment is an important element of the calculation for the second group 

of limit states, especially the consistency of theoretical data with experimental data for concrete elements reinforced 

with fiberglass fitting. The following calculation methods are considered: using the elastoplastic moment and 

calculation using a nonlinear deformation model (two- and three-line diagrams of concrete state with parameters). 

Experimental data from the experiment have been taken as the initial data for the calculation of the cracking 

moment for the considered methods. We have considered four beams reinforced with fiberglass fitting, and one - 

metal. Fitting is without prestressing.  

Results. The analysis of the results of the calculation of the cracking moment is carried out by the given meth-

ods. For comparison with experimental data, the load on the beam corresponding to the cracking moment is deter-

mined. A comparative analysis of the considered methods for the calculation of the cracking moment with experi-

mental data is performed. The calculation using the three-line concrete state diagram is the closest to the experi-

mental results, and when using the technique with the two-line diagram, there is a margin of more than 20%. 

Conclusion. These methods, based on the calculation of reinforced concrete structures, provide a reasonable 

convergence of results when using fiberglass fitting but provide the greatest accuracy to the experimental data for 

steel fitting within 9%. 
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Введение 

Совершенствование бетонных кон-

струкций, армированных стеклопласти-

ковой арматурой,  и разработка новых 

конструктивных решений строительных 

конструкций зависит от уточнения су-

ществующих и создания новых методов 

расчета, позволяющих получить более 

точное описание физической модели 

конструкции [1–8]. 

Важным моментом при расчете по 

второй группе предельных состояний 

бетонных конструкций является расчет 

момента трещинообразования [9, 10]. 

Бетонные конструкции, армированные 

стеклопластиковой арматурой, в дей-

ствующих нормах [12, 13], предлагается 

рассчитывать аналогично железобетон-

ным элементам, используя нелинейную 

деформационную модель, которая 

обеспечивает одинаковый подход к 

расчету конструкций по первой и вто-

рой группе предельных состояний [1, 

9]. В нелинейной деформационной мо-

дели используется трехлинейное состо-

яние диаграммы бетона или двухлиней-

ное. Также расчет может вестись с уче-

том упругопластического сопротивле-

ния момента сечения, применяя правила 

сопротивления материалов.  

Рассмотрим три метода расчета мо-

мента трещинообразования элементов 

из бетона, армированных стеклопласти-

ковой арматурой, и сравним с экспери-

ментальными данными [14]: 

1. На основе упругопластического 

момента сопротивления сечения. 

2. По нелинейной деформационной 

модели с применением двухлинейной 

диаграммы состояния бетона. 

3. По нелинейной деформационной 

модели с использованием трехлинейной 

диаграммы состояния бетона. 

Материалы и методы решения задачи 

Исходными данными для расчетов 

приняты результаты испытаний  балок 

армированных стальной (БС-1) и стек-

лопластиковой арматурой (БК-2, БК-3, 

БК-4, БК-5) без предварительного на-

пряжения. 

Бетон: b,nR 5.73МПа , bt,nR 0.72МПа , 

bE 12000МПа . Арматура стеклопласти-

ковая: fE 54500МПа . Арматура сталь-

ная: sE 200000МПа  

Поперечное сечение и геометриче-

ские размеры образца  БК-4  показаны 

на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Поперечное сечение образца БК-4 
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1. Определение момента  

трещинообразования на основе 

упругопластического момента  

сопротивления сечения 

Момент трещинообразования при 

применении стеклопластиковой арма-

туры определяется по формуле 

crc bt,ser pl xM R W N e    ,         (1) 

где plW   упругопластический момент 

сопротивления  сечения по отношению к 

крайнему растянутому волокну бетона; 

xe  эксцентриситет  от точки при-

ложения силы N  до ядровой точки, 

находящейся на наибольшем расстоя-

нии от растянутой зоны сечения эле-

мента. 

В сечениях прямоугольного вида 

значение plW  определяется по упро-

щенной формуле: 

pl redW 1,3 W   ,                               (2) 

где redW упругий момент сопротивле-

ния приведенного сечения относитель-

но  растянутой зоны сечения; 

red
red

t

I
W

y
 ,                                (3) 

где redI момент инерции приведенного 

сечения относительно о центра тяжести 

сечения; 

red f fI I I   ,                                (4) 

где  fI, I моменты инерции сечений 

бетона и растянутой стеклопластиковой 

арматуры соответственно; 

f  коэффициент приведения стек-

лопластиковой арматуры к бетону 

f
f

b

E

E
  ,                                           (5) 

где  f bE ,E модули упругости стекло-

пластиковой арматуры и бетона соот-

ветственно; 

red f fA A A   ,                              (6) 

где redA площадь приведенного попе-

речного сечения элемента; 

fA,A  площади поперечного сече-

ния бетона и растянутой стеклопласти-

ковой арматуры соответственно; 

ty  расстояние от наиболее растя-

нутого  бетона до центра тяжести приве-

денного поперечного сечения элемента 

red
t

red

S
y

A
 ,                                (7) 

где redS  статический момент инерции 

площади приведенного поперечного се-

чения элемента относительно  растяну-

той зоны рассматриваемого сечения. 

Расчет момента трещинообразова-

ния на основе упругопластического мо-

мента сопротивления производится по 

формулам (1) – (7).  Результаты расчета 

приведены в таблице 1. 

2. Определение момента  

трещинообразования по нелинейной 

деформационной модели  

с применением двухлинейной  

диаграммы состояния бетона 

Методика расчета момента трещи-

нообразования Мcrc по нелинейной де-

формационной модели приведена в сле-

дующем источнике [15].  
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Таблица 1 

Результаты расчета момента трещинообразования при помощи 

упругопластического момента сопротивления сечения 

 

Относительные деформации бетона  

приведены в [1]: b1,red 0.0015  , b2 0.0035 

b2 0.0035  , bt1,red 0.00008  , bt2 0.00015  .  

Для нахождения момента трещино-

образования необходимо вычислить мо-

мент трещинообразования от растяну-

той арматуры, а также  сжатого и рас-

тянутого бетона.  Момент трещинооб-

разования от бетона вычисляется с по-

мощью перемножения эпюр единично-

го момента crcM  и эпюры усилий в рас-

тянутом и сжатом бетоне (рис. 2). 

3. Определение момента  

трещинообразования по нелинейной 

деформационной модели  

с применением трехлинейной  

диаграммы состояния бетона 

На рисунке 3 приведена трехлиней-

ная диаграмма состояния бетона. 

Расчет момента трещинообразова-

ния выполняется аналогично расчету 

как для двухлинейной диаграммы со-

стояния бетона [9]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты расчетов по всем мето-

дикам для всех образцов приведены в  

таблице 2.  

В экспериментальных данных за 

достижение момента трещинообразова-

ния принималась соответствующая от-

носительная деформация растянутой 

зоны бетона, равная 0,00015  .  В таб-

лице 2 приведены сравнения экспери-

ментальных и теоретических нагрузок, 

соответствующих моменту трещинооб-

разования. 

В результате теоретического расче-

та момента трещинообразования по 

трем методикам наиболее близким к 

экспериментальным данным оказался 

расчет по трехлинейной диаграмме со-

стояния бетона. Наибольший запас, при 

определении момента трещинообразо-

вания, наблюдается для методики  по 

двухлинейной диаграмме более 20%.   

№ 

п/п 

Код  

образца 

2

redA ,см
 

3

redS ,см
 ty ,см

 
4

redI ,см
 

3

redW ,см
 

Мcrc,кН 

1 БС-1 188,16 1693,50 9,00 5028,16 558,69 0,523 

2 БК-2 160,38 1391,10 8,67 4070,68 469,32 0,439 

3 БК-3 160,38 1389,66 8,66 4083,43 471,27 0,441 

4 БК-4 164,88 1469,54 8,91 4444,83 498,72 0,466 

5 БК-5 164,88 1470,97 8,92 4431,37 496,72 0,465 
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Рис. 2. К определению момента трещинообразования сечения балки  БК-4 

 

Рис. 3. Трехлинейная диаграмма состояния бетона 
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Таблица 2 

Теоретические и экспериментальные моменты трещинообразования 

№ 

п/п 

Наименование  

методики 

Показа-

тели 
БС-1 БК-2 БК-3 БК-4 БК-5 

1 С использованием 

упругопластического 

момента сопротивления 

crcM ,кНм
 

0,523 0,439 0,441 0,466 0,465 

crcP ,кг
 

435,83 365,83 367,50 388,33 387,50 

2 
По двухлинейной  

диаграмме 

crcM ,кНм
 

0,448 0,371 0,377 0,395 0,393 

crcP ,кг
 

373,33 309,16 314,16 329,16 327,5 

3 
По трехлинейной  

диаграмме 

crcM ,кНм
 0,655 0,524 0,527 0,557 0,548 

crcP ,кг
 

545,83 436,66 439,16 464,16 456,66 

4 Эксперимент crcP ,кг
 

600 490,00 410,00 700 770 

 

Выводы и заключение 

Данные методы, построенные на ос-

нове расчета железобетонных конструк-

ций, обеспечивают разумную сходимость 

результатов и при использовании стекло-

пластиковой арматуры наибольшую точ-

ность к экспериментальным данным 

обеспечивают для стальной арматуры 

меньше 9%. Дальнейшее уточнение осо-

бенностей при использовании стеклопла-

стиковой арматуры в методах расчета 

момента трещинообразования позволит 

более точно оценивать бетонную кон-

струкцию.  
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