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В современной строительной отрасли Республики Беларусь тре-
буется непрерывный роста эффективности и технологичности про-
изводства строительных конструкций, снижения трудоемкости и 
экономических затрат, применения новых энергоэффективных ма-
териалов и изделий. Одной из задач по усовершенствованию отрас-
ли является расширение области использования неметаллического 
композитного стержневого армирования в изгибаемых железобе-
тонных элементах. Композитная неметаллическая арматура имеет 
ряд положительных физико-механических характеристик по срав-
нению с металлическим (стальным) аналогом: коррозионно стойкая, 
устойчива к воздействиям отдельных видов кислот, щелочей, солей 
и сернистых газов, диалектрически проницаема, имеет малый 
удельный вес. Из отрицательных свойств отмечается следующее: 
низкий модуль упругости и низкая огнестойкость [1, 2]. 

Одной из основных проблем внедрения в строительную практи-
ку неметаллической композитной стержневой арматуры является 
низкое значение модуля упругости по сравнению со стальным ана-
логом и хрупкое разрушение при разрыве без значительных дефор-
маций. Применение данного вида армирования в изгибаемых желе-
зобетонных элементах приводит к их хрупкой форме разрушения 
конструкции, вследствие повышенной деформативности и большой 
ширины раскрытия трещин.  

Одним из решений названной проблемы является применение 
комбинированного армирования – введение в растянутую зону эле-
мента, армированную неметаллическими композитными стержня-
ми, изгибаемого железобетонного элемента некоторого количества 
металлической (стальной) стержневой арматуры.  
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Применение неметаллической композитной стержневой армату-
ры без предварительного напряжения в составе комбинированного 
армирования растянутой зоны сечений над опорами изгибаемых 
неразрезных железобетонных балок значительно расширит область 
применения данного вида армирования и позволит более рацио-
нально использовать ее физико-механические характеристики.  

Для расширения области применения композитной неметалличе-
ской арматуры разработана методика расчета сопротивления изгибу 
статически неопределимых (неразрезных) железобетонных балок с 
комбинированным армированием растянутой зоны над промежу-
точной опорой, которая учитывает особенности напряженно-
деформируемого состояния растянутой зоны над промежуточной 
(неразрезной) опорой на основе методов строительной механики, 
общей деформационной модели и блочной модели сопротивления 
железобетона [3]. Для реализации методики расчета необходимо 
получить распределение относительных деформаций комбиниро-
ванного армирования по длине элемента, для этого разработана 
расчетная модель напряженно-деформированного состояния попе-
речных сечений.   

В предлагаемой расчетной модели напряженно-дефор-
мированного состояния поперечных сечений вводятся следующие 
предпосылки базовой блочной модели сопротивления, разработан-
ной для изгибаемых статически неопределимых железобетонных 
балок со стальным армированием с учетом конструктивных осо-
бенностей элемента: 

– изгибаемый статически неопределимый (неразрезной) железо-
бетонный элемент представляет собой элемент длиной L, разделен-
ный на подэлементы конечной длины (рис. 1), образованные 
двумя соседними трещинами нормального отрыва, которые возни-
кают в поперечных сечениях, где растягивающие напряжения в бе-
тоне достигают предельных значений. Подэлементы связаны между 
собой растянутой стальной, композитной стержневой арматурой и 
сжатым бетоном [4]; 

– бетон, композитная и стальная арматура работают совместно в 
соответствии с принятыми законами сцепления [5]. Касательные 
напряжения по площади контакта арматурного стального стрежня с 
бетоном и их взаимное смещение связаны по зависимости 
τbs=fym(0.2m)(ss), касательные напряжения по площади контакта арма-
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турного композитного стрежня с бетоном и их взаимное смещение 
связаны по зависимости τbf = ffm(sf); 

 
Рисунок 1. Схема разбиения железобетонного элемента на подэлементы 

̶ растягивающие напряжения в бетоне распределяются равно-
мерно от стальной и композитной неметаллической стержневой ар-
матуры по эффективной площади вокруг стержней, высотой равной 
глубине эффективной площади бетона hct,eff (мм) (рис. 2), деформа-
ции на растяжение бетона предполагаются постоянными по всей 
площади [6];  

 
Рисунок 2. Эффективная высота hct,eff  растянутого бетона в сечении на промежу-

точной опоре балок с комбинированным армированием 

– образование трещин нормального отрыва в растянутой зоне с 
комбинированным армированием на промежуточной опоре проис-
ходит при достижении относительных деформаций бетона на 
уровне центра тяжести стальной и композитной неметаллической 
растянутой арматуры значений, соответствующих значению пре-
дельной растяжимости бетона сечения на изгиб [7]; 

̶ в процессе деформирования под нагрузкой выделяют две ста-
дии трещинообразования: неустановившееся трещинообразование, 
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т. е. появление новых трещин нормального отрыва возможно, и 
установившееся – появление новых трещин нормального отрыва 
невозможно, т. е. количество трещин не изменяется; 

̶ ширина раскрытия трещин нормального отрыва wm в растяну-
той зоне на промежуточной опоре изгибаемой статически неопре-
делимой (неразрезной) железобетонной балки обусловлена взаим-
ным смещение арматурных стальных и композитных неметалличе-
ских стержней относительно бетона в уровне его центра тяжести по 
обе стороны от краев трещины по длине участка перераспределения 
растягивающих напряжений. 

Для определения относительных деформаций стальной, компо-
зитной неметаллической арматуры и бетона растянутой зоны по 
длине подэлемента на основе принятых предпосылок и зависимо-
стей между касательными напряжениями и взаимными смещениями 
конкретных стальных и композитных стержней с бетоном, выделя-
ется участок бетона со стороны центральной трещины нормального 
отрыва высотой равной высоте эффективной растянутой зоны бето-
на, площадью поперечного сечения Act,eff = hct,effbw с площадью ком-
позитных стержней Af, стальных As и длиной dx (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Участок бетонного подэлемента с комбинированным армированием 

 

Для получения распределения относительных деформаций рас-
тянутого бетона, стальной и композитной неметаллической армату-
ры бетонный подэлемент, образованный центральной и ближайшей 
от нее трещинами нормального отрыва в растянутой зоне над про-
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межуточной опорой высотой hct,eff  , разделяется n поперечными се-
чениями на (n – 1) интервалов длиной Δx. Разделение на интервалы 
производят таким образом, чтобы границы интервалов на концах 
бетонного подэлемента совпадали с границами трещин нормально-
го отрыва рассматриваемой балки. Уравнения равновесия и сов-
местности деформирования для подэлемента, выделенного трещи-
нами нормального отрыва, представляются в виде системы уравне-
ний:  
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где N – растягивающее усилие на рассматриваемом этапе нагруже-
ния, Н. 

Из решения системы уравнений (2) определяется распределение 
относительных деформаций стальной, композитной неметалличе-
ской арматуры и растянутого бетона и вычисляют значение кривиз-
ны в i-том сечении по длине рассматриваемого подэлемента: 
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где ɛy(f),i – относительные деформации в стальной и композитной 
неметаллической арматуре; 

d – рабочая высота сечения балки, мм; 
xc,i – высота сжатой зоны бетона в i-том сечении, мм. 
Для дальнейших расчетов по определению прочности изгибае-

мого элемента в целом, необходимо получить зависимость «изги-
бающий момент – угол поворота» на всех этапах нагружения. При 
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этом угол поворота θ можно определить из следующего интеграль-
ного уравнения (при известном распределении кривизны по длине 
участка балки lp, включающего один или несколько подэлементов, с 
началом у центральной трещины нормального отрыва справа или 
слева): 

1 ( )
p cl

x dx
r

θ = ∫                (3) 

Для расчета изгибаемых статически неопределимых (неразрез-
ных) железобетонных балок с комбинированным армированием 
растянутой зоны над промежуточной опорой предполагается при-
менение метода сосредоточенных деформаций, с учетом получен-
ных зависимостей «изгибающий момент – угол поворота». 

На основе блочной модели сопротивления изгибаемых железо-
бетонных элементов, зависимостям «касательные напряжения – 
взаимное проскальзывание» для металлической (стальной) и компо-
зитной неметаллической стержневой арматуры с бетоном предло-
жены расчетная модель, уравнения напряженно-деформированного 
состояния по длине бетонного подэлемента, выделенного трещина-
ми нормального отрыва в растянутой зоне над промежуточной опо-
рой и алгоритм их решения. Предложенная расчетная модель поз-
воляет получить распределение относительных деформаций метал-
лической (стальной), композитной неметаллической стержневой 
арматуры и растянутого бетона по длине бетонного подэлемента с 
учетом соотношения суммарной величины предельного растягива-
ющего усилия композитной и стальной арматуры в составе комби-
нированного армирования, необходимые для дальнейших расчетов 
прочности. 
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