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АНОТАЦІЯ 

Целікова А.С. Несуча здатність бетонних балкових конструкцій, армованих база-

льтопластиковою арматурою. - Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (доктора фі-

лософії) за спеціальністю 05.23.01 «Будівельні конструкції, будівлі та споруди» (19 

– Архітектура та будівництво). – Одеська державна академія будівництва та архі-

тектури, Одеса, 2020. 

Дисертаційне дослідження присвячене вивченню впливу статичного знакопо-

стійного ступенево зростаючого навантаження на міцність, тріщиностійкість та де-

формативність прогінних базальтопластикових елементів. 

У вступі роботи приведене обґрунтування вибору теми дослідження, сформу-

льовані мета та задачі досліджень, наукова новизна та практичне значення роботи, 

представлена її загальна характеристика та зв’язок з науковими програмами і  пла-

нами.  

У першому розділі дисертації дана характеристика, описані основні властиво-

сті та досвід використання неметалевої композитної арматури (НКА) для арму-

вання бетонних конструкцій, наведений детальний аналіз існуючих досліджень 

стосовно прогінних бетонних конструкцій з  НКА. Особливу увагу приділено роз-

гляду існуючих нормативних та авторських методів розрахунку несучої здатності, 

тріщиностійкості та деформативності прогінних бетонних конструкцій, армованих 

композитною арматурою (КА). Детально розглядається вітчизняний та зарубіжний 

досвід проектування та застосування бетонних конструкцій, армованих КА в агре-

сивних середовищах експлуатації. Розглядаються переваги та недоліки КА. 

Наводиться аналіз рекомендацій нормативних документів різних країн світу 

щодо розрахунку бетонних конструкцій армованих КА. Аналіз цих документів та 

розрахунків, регламентованих ними, дозволяє зробити висновок, що всі вони базу-

ються на двох підходах:  північноамериканському та європейському. В усіх  зару-

біжних та вітчизняних нормах використовуються такі ж методики розрахунку, як і 
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для залізобетонних елементів, але з урахуванням характеристик НКА та застосу-

ванням поправочних коефіцієнтів.  

В ході аналізу літературних джерел встановлено, що вивченню можливості  за-

стосування КА для армування бетонних конструкцій особливу увагу приділяли такі 

вчені як Альперіна О. Н., Геніна Е.Е., Долголаптева В.М., Климов Ю.А., Коваль 

П.М., Мурин  А.  Я.,  Солдатченков О. С., Фролов Н.П., Altalmas  A.,  Attia K., Atutis 

M., Cosenza E. , Elavenil S., Elgabbas F., Kampmann R., Kowalik T., Machanzi T., та 

інші. 

Розглядається використання бетонних конструкцій, армованих КА, в агресив-

них середовищах, наводиться аналіз досліджень хімічної стійкості та фізико-меха-

нічних властивостей НКА, який вказує на доцільність використання базальтоплас-

тикової арматури в цивільному, дорожньому будівництві для гідротехнічних спо-

руд, медичних та військових об’єктів, до яких пред’являються особливі вимоги, в 

тому числі магнітно- і електропрозорість, очисних споруд, об’єктів хімічної та ха-

рчової промисловості. 

Аналіз останніх досліджень показав, що до невирішених частин проблемі, що 

вивчається, слід віднести: 

1. У більшій степені опрацьовані питання нормування вимог до скло-, -

органо- та вуглепластикової арматури. Застосування базальтопластикової арма-

тури (BFRP) поки – що недостатньо унормовані.  

2. На основі аналізу результатів досліджень хімічної стійкості, фізико-ме-

ханічних властивостей та накопиченого досвіду застосування очевидною є доціль-

ність використання  BFRP у зазначених сферах будівництва. Проте, публікацій на 

цю тему у періодичних наукових виданнях недостатньо.  

3. Абсолютна більшість публікацій у науковій літературі з означеної теми 

приходиться на визначення несучої здатності нормальних перерізів конструкцій з 

НКА за першою і другою групами граничних станів, в той час, як вивчення міцності 

їхніх похилих перерізів залишається, практично, не висвітленим.    

Невирішені частини означеної проблеми лягли в основу сформульованих мети 

та завдань дисертаційного дослідження автора. 
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У другому розділі роботи наведені обґрунтування та передумови вибору дослі-

дних факторів, план експериментальних досліджень та детальний опис методики 

проведення випробувань дослідних зразків-балок. 

В рамках запланованих комплексних досліджень розглядаються результати 

випробування 1-ї (Ю.А. Сьоміна, Д.С. Даниленко) та 6-ої (А.С. Целікова) серій до-

слідів, кожна з яких складалась з 30 ідентичних за планом експерименту зразків-

балок прямокутного перерізу. Зразки обох серії піддавались дії короткочасного сту-

пенево зростаючого статичного навантаження, практично, до досягнення гранич-

ного стану або руйнування і використовувались в подальших дослідженнях у якості 

еталонних, на підставі яких була встановлена фактична несуча здатність дослідних 

балок, випробуваних на дію малоциклового навантаження високих рівнів (Ю.А. 

Сьоміна, А. Худобич). Зразки 1-ої серії дослідів були армовані сталевою арматурою 

А500С, а зразки 6-ої  серії – армувалися базальтопластиковою арматурою АКБ800. 

Заплановані серії дослідів виконували за трифакторнимфакторним трирівне-

вим  Д-оптимальним планом Бокса В4, який забезпечує однакову точність прогно-

зування вихідного параметра в області, що описується радіусом, рівним 1 (почина-

ючи від нульової точки). В якості дослідних були обрані наступні фактори: віднос-

ний прольот зрізу, клас бетону та коефіцієнт поперечного армування. 

В роботі приведена методика проведення експериментальних досліджень,  по-

вні діаграми деформування металевої  та базальтової арматури, конструкція дослі-

дних зразків – балок з великими, середніми і малими прольотами зрізу, склади бе-

тонів класів C 16/20, С 30/35, С40/50, схема випробування та розташування вимі-

рювальних приладів. Автор наводить також діаграми деформування дослідних 

призм та зразків-балок при їхньому статичному навантаженні. 

Третьому розділі дисертації реалізований комплексний підхід до експериме-

нтально – теоретичного вивчання  напружено деформованого стану балкових кон-

струкцій, армованих сталевою та базальтопластиковою арматурою. Цей підхід до-

зволив зробити достовірну кількісну і якісну оцінку впливу конструктивних чин-

ників та факторів зовнішньої дії на їх несучу здатність, деформативність, тріщино-
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стійкість та інші параметри працездатності. Детально розглядається вплив статич-

ного навантаження та дослідних факторів на міцність нормальних та похилих пе-

рерізів зразків, ширину розкриття нормальних і похилих тріщин, максимальні дов-

жини проекцій небезпечних похилих тріщин на поздовжню вісь дослідних елемен-

тів, відстані між нормальними і похилими тріщинами, відносні деформації стисну-

того бетону і розтягнутої арматури та величини прогинів дослідних зразків-балок. 

Також виведені адекватні експериментально – статистичні залежності вказаних па-

раметрів працездатності вказаних елементів від дослідних факторів та побудовані 

відповідні графіки, за допомогою яких зроблений ґрунтовний  аналіз на основні 

показники їх впливу несучої здатності залізобетонних і базальтобетонних балок.  

Оскільки реальний коефіцієнт поздовжнього армування (BFRP) ρlf = 0,0176 

(такий самий, як і у непереармованих залізобетонних балках) і, майже, у два рази 

перевищував пограничний ρfb = 0,0086, то руйнування усіх базальтобетонних зраз-

ках – балок з великими і середніми прольотами зрізу (𝑎/ℎ0= 3 і 2) відбувалося по 

стиснутій зоні бетону над вершиною небезпечної похилої тріщини, а елементів з 

малими прольотами зрізу – за похилою стислою смугою між опорою і зосередже-

ною силою за класифікацією О.С. Залєсова, О.Ф. Ільїна, Ю.А. Климова, Т.І. Бара-

нової. 

В ході аналізу даних експерименту встановлено, що заміна сталевої арматури 

на базальтопластикову при всіх інших однакових конструктивних чинниках приз-

водить до зменшення несучої здатності похилих перерізів дослідних зразків балок 

при їх статичному навантажені на 47%. Експериментально встановлено, що про-

гини бетонних балок, армованих базальтопластиковою арматурою, більш ніж у два 

рази перевищують прогини аналогічних залізобетонних балок і досягають, в сере-

дньому, 1/154 від розрахункової довжини прольоту при експлуатаційному рівні 

(0.65𝐹𝑢) навантаження і збільшуються до 1/110 перед їх руйнуванням (0.95𝐹𝑢). 

Аналіз виконаних результатів досліджень показав, що для суттєвого збіль-

шення несучої здатності похилих і нормальних перерізів прогінних базальтобетон-
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них конструкцій, зменшення їх прогинів та ширини розкриття нормальних і похи-

лих тріщин доцільно виготовляти їх із попередньо напруженою BFRP  з відповід-

ним науково – технічним обґрунтуванням. 

В четвертому розділі дисертаційної роботи представлений порівняльний ана-

ліз фактичної несучої здатності похилих перерізів базальтобетоних балок, армова-

них BFRP, та розрахункових їх значень, обчислених за рекомендаціями існуючих 

норм зарубіжних країн з точки зору проектування конструкцій з НКА. 

Цей аналіз показав, що краща збіжність вказаних величин характерна для тих 

норм, які базуються не на модифікованій фермовій аналогії чи модифікованій тео-

рії полів стиску, а на тих розрахункових схемах, які краще відображають фізичну 

картину їх роботи під навантаженням.  

В даному розділі були виконані нелінійні скінчено-елементні розрахунки на-

пруженого стану дослідних елементів, випробуваному ПК «Ліра-САПР», з викори-

станням реальних діаграм деформування матеріалів та сучасних феноменологічних 

критеріїв їх міцності, які дали можливість числено відтворити результати експери-

ментів, вказати  найбільш вірогідну схему роботи і руйнування дослідних зразків – 

балок, зробити достовірний прогноз їхньої несучої здатності. 

Виконаними експериментально – теоретичними дослідженнями у цьому роз-

ділі також розроблені розрахункові схеми визначення несучої здатності приопор-

них ділянок базальтобетонних балок: 

- з великими  (𝑎/ℎ0= 3) і середніми  (𝑎/ℎ0= 2) прольотами зрізу – за похи-

лою тріщиною із застосуванням змінних коефіцієнтів 𝜑с2, 𝜑с3, 𝜑с4, ураху-

ванням реальної довжини небезпечної похилої тріщини 𝑙𝑐𝑟𝑓1, суттєвим 

зменшенням розтягуючих  напружень у поперечній арматурі до (0,10 −

0,15)𝑓𝑓𝑘; 

- з малим прольотом зрізу (𝑎/ℎ0≤ 1) – за похилою стислою смугою між опо-

рою та зосередженою силою, як для коротких консолей, з використанням 

змінного коефіцієнта 𝑘𝑓. Використанням вказаних розрахункових схем за-
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безпечив задовільну збіжність (℧ = 7,9%) розрахункових і експеримента-

льних значень несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних ба-

лок прямокутного перерізу. 

Ключові слова: сталева і базальтопластикова арматура (BFRP), статичне нава-

нтаження, тріщиностійкість, деформативність, напружено-деформований стан, ба-

лка, приопорна ділянка, несуча здатність, бетон, розрахункові схема і модель. 
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ABSTRACT  

Tselikova A.S. Bearing capacity of concrete beam structures reinforced with basalt-plas-

tic reinforcement. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of technical sci-

ences (doctor of philosophy) on a specialty 05.23.01 "Building constructions, buildings 

and constructions" (19 - Architecture and construction). - Odessa State Academy of Civil 

Engineering and Architecture, Odessa, 2020. 

The dissertation research is devoted to the study of the influence of static sign - 

constant step - increasing loading on the strength, crack resistance and deformability of 

deflection basaltoplastic elements. 

The introduction of the work provides a justification for the choice of research topic, 

formulates the purpose and objectives of research, scientific novelty and practical signif-

icance of the work, presents its general characteristics and connection with scientific pro-

grams and plans. 

The first section of the dissertation describes the main properties and experience of 

using non-metallic composite reinforcement (NCA) for reinforcement of concrete struc-

tures, provides a detailed analysis of existing studies on beam concrete structures with 

NCA. Particular attention is paid to the consideration of existing normative and author's 

methods of calculation of bearing capacity, crack resistance and deformability of de-

flected concrete structures reinforced with composite reinforcement (KA). Domestic and 

foreign experience in the design and application of concrete structures reinforced by KA 

in aggressive environments is considered in detail. The advantages and disadvantages of 

KA are considered. 

The analysis of recommendations of normative documents of different countries of 

the world concerning calculation of concrete designs of the reinforced KA is resulted. An 

analysis of these documents and the calculations regulated by them allows us to conclude 

that they are all based on two approaches: North American and European. All foreign and 

domestic standards use the same calculation methods as for reinforced concrete elements, 

but taking into account the characteristics of the NCA and the application of correction 

factors. 
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During the analysis of literature sources it is established that the study of the possi-

bility of using spacecraft for reinforcement of concrete structures paid special attention 

to such scientists as Alperina O.N., Genina E.E., Dolgolapteva V.M., Klimov Y.A., Koval 

P.M., Murin A. Y., Soldatchenkov O.S., Frolov N.P., Altalmas A., Attia K., Atutis M., 

Cosenza E., Elavenil S., Elgabbas F., Kampmann R., Kowalik T ., Machanzi T., and oth-

ers. 

The use of concrete structures reinforced KA in aggressive environments is consid-

ered, the analysis of researches of chemical stability and physical and mechanical prop-

erties of NKA which indicates expediency of use of basalt-plastic fittings in civil, road 

construction for hydraulic engineering constructions, medical and military objects to 

which special requirements, including magnetic and electrotransparency are shown , sew-

age treatment plants, chemical and food industry facilities. 

Analysis of recent research has shown that the unsolved parts of the problem under 

study includes: 

1. The issues of standardization of requirements for fiberglass, organ and carbon 

fiber fittings have been studied to a greater extent. The use of basaltoplastic rein-

forcement (BFRP) is still insufficiently standardized. 

2. Based on the analysis of the results of research on chemical resistance, physical 

and mechanical properties and accumulated experience of application, the expe-

diency of using BFRP in these areas of construction is obvious. However, there 

are not enough publications on this topic in scientific periodicals. 

3. The vast majority of publications in the scientific literature on this topic are to 

determine the bearing capacity of normal sections of structures with NCA for the 

first and second groups of boundary conditions, while the study of the strength 

of their inclined sections remains virtually unexplored. 

Unsolved parts of this problem formed the basis of the formulated goals and objec-

tives of the author's dissertation research. 

The second section of the work provides justifications and prerequisites for the se-

lection of research factors, a plan of experimental research and a detailed description of 

the method of testing test specimens-beams. 
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Within the framework of the planned complex researches the results of testing of the 

1st (Y.A. Semin, D.S. Danylenko) and the 6th (A.S. Tselikov) series of experiments are 

considered, each of which consisted of 30 identical according to the plan of experiment 

samples. beams of rectangular section. Samples of both series were subjected to short-

term gradually increasing static load, practically, to reach the limit state or failure and 

were used in further studies as a reference, based on which the actual bearing capacity of 

experimental beams tested for low-cycle low-level load (Yu.A. Semina, A. Khudobich). 

Samples of the 1st series of experiments were reinforced with steel reinforcement A500C, 

and samples of the 6th series were reinforced with basalt-plastic reinforcement AKB800. 

The planned series of experiments were performed according to the three-factor 

three-level D-optimal plan of Box В4, which provides the same accuracy of predicting the 

initial parameter in the area described by a radius of 1 (starting from zero). The following 

factors were selected as experimental: the relative span of the cut, the class of concrete 

and the coefficient of transverse reinforcement. 

The method of experimental research, complete diagrams of deformation of metal 

and basalt reinforcement, construction of prototypes - beams with large, medium and 

small spans of the section, concrete compositions of classes C 16/20, C 30/35, C40 / 50, 

test scheme and location of measuring instruments. The author also gives diagrams of 

deformation of experimental prisms and samples-beams at their static loading. 

The third section of the dissertation implements a comprehensive approach to the 

experimental - theoretical study of the stress - strain state of beam structures reinforced 

with steel and basalt - plastic reinforcement. This approach allowed to make a reliable 

quantitative and qualitative assessment of the influence of structural factors and factors 

of external action on their bearing capacity, deformability, crack resistance and other per-

formance parameters. The influence of static load and experimental factors on the strength 

of normal and inclined cross sections of samples, width of opening of normal and inclined 

cracks, maximum lengths of projections of dangerous inclined cracks on the longitudinal 

axis of experimental elements, distances between normal and inclined cracks and tensile 

the values of the deflections of the prototype beams. Adequate experimental - statistical 
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dependences of the specified parameters of efficiency of the specified elements on re-

search factors are deduced and the corresponding schedules by means of which the thor-

ough analysis on the basic indicators of their influence of bearing capacity of reinforced 

concrete and basalt concrete beams are made and constructed. 

Since the real coefficient of longitudinal reinforcement (BFRP) ρlf = 0,0176 (the same 

as in non-reinforced concrete beams) and almost twice the limit ρfb = 0,0086, the destruc-

tion of all basalt concrete samples - beams with large and medium shear spans (𝑎/ℎ0 = 3 

and 2) occurred along the compressed zone of concrete above the top of the dangerous 

inclined crack, and elements with small shear spans - along the inclined compressed strip 

between the support and the concentrated force according to the classification of O.S. 

Zalesova, O.F. Ilyina, Yu.A. Klimova, Т.І. Baranova. 

During the analysis of the experimental data it was found that the replacement of 

steel reinforcement with basalt-plastic with all other identical design factors leads to a 

decrease in the bearing capacity of the inclined sections of the test specimens of beams at 

their static load by 47%. It is experimentally established that the deflections of concrete 

beams reinforced with basalt-plastic reinforcement are more than twice the deflections of 

similar reinforced concrete beams and reach, on average, 1/154 of the calculated span 

length at the operating level (0.65𝐹𝑢) load and increase to 1/110 before their destruction 

(0.95𝐹𝑢). 

The analysis of the performed research results showed that for significant increase 

of bearing capacity of inclined and normal sections of deflected basalt concrete structures, 

reduction of their deflections and width of opening of normal and inclined cracks it is 

expedient to make them with prestressed BFRP with appropriate scientific and technical 

substantiation. 

The fourth section of the dissertation presents a comparative analysis of the actual 

load-bearing capacity of inclined sections of basalt-concrete beams reinforced with 

BFRP, and their calculated values calculated according to the recommendations of exist-

ing norms of foreign countries in terms of designing structures with NCA. 

This analysis showed that the best convergence of these values is characteristic of 
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those norms that are not based on a modified truss analogy or a modified theory of com-

pression fields, but on those calculation schemes that better reflect the physical picture of 

their work under load. 

In this section, nonlinear finite element calculations of the stress state of the experi-

mental elements tested by PC "Lira-CAD" were performed using real diagrams of defor-

mation of materials and modern phenomenological criteria of their strength, which al-

lowed to reproduce the results of experiments, indicate the most probable scheme and 

destruction of prototypes - beams, to make a reliable prediction of their bearing capacity. 

Performed experimental - theoretical studies in this section also developed calcula-

tion schemes for determining the bearing capacity of the supporting sections of basalt 

concrete beams: 

- with large (𝑎/ℎ0 = 3) and medium (𝑎/ℎ0 = 2) shear spans - on an inclined crack 

using variable coefficients 𝜑с2, 𝜑с3, 𝜑с4,, taking into account the real length of the dan-

gerous inclined crack 𝑙𝑐𝑟𝑓1, a significant reduction in tension (0,10 − 0,15)𝑓𝑓𝑘; 

- with a small slit span (𝑎/ℎ0≤ 1) - on an inclined compressed strip between the 

support and the concentrated force, as for short consoles, using a variable coefficient 𝑘𝑓.  

Using these calculation schemes provided satisfactory convergence (℧ = 7,9%) of the 

calculated and experimental values of the bearing capacity of inclined sections of basalt 

concrete beams of rectangular section. 

Key words: steel and basaltoplastic reinforcement, static load, crack resistance, de-

formability, stress-strain state, beam, support section, bearing capacity, concrete, design 

scheme and model. 
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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

Великі літери латинської абетки 

А – площа поперечного перерізу 

Ас – площа поперечного перерізу бетону 

А𝑓 – площа поперечного перерізу неметалевої арматури 

А𝑓,𝑚𝑖𝑛– мінімальна площа поперечного перерізу неметалевої композитної арматури 

А𝑠𝑤– площа поперечного перерізу сталевої поперечної арматури 

А𝑓𝑤– площа поперечного перерізу композитної поперечної арматури 

С – клас бетону 

Е𝑐𝑚– середнє значення початкового модуля пружності бетону 

Е𝑐𝑘 – характеристичне значення початкового модуля пружності бетону 

Е𝑐𝑑 – розрахункове значення модуля пружності бетону 

𝑁𝑓 – зовнішня осьова сила (розтягу або стиску), що прикладена до неметалевої ком-

позитної арматури 

𝑁Е𝑑 – розрахункове значення зовнішньої осьової сили (розтягу або стиску) 

𝑇Е𝑑 – розрахункове значення зовнішнього крутного моменту 

Малі літери латинської абетки 

𝑏 – загальна ширина поперечного перерізу або фактична ширина полички в Т- або 

Г- подібних перерізах 

𝑑 = ℎ0 –робоча висота поперечного перерізу 

𝑓𝑐𝑑 – розрахункове значення міцності бетону на стиск  

𝑓𝑐𝑘 – характеристичне значення міцності бетону на стиск у віці 28 діб 

𝑓𝑐𝑡𝑘 – характеристичне значення міцності бетону на осьовий розтяг 

𝑓𝑓𝑘  – характеристичне значення міцності неметалевої композитної арматури на ро-

зтяг 

𝑓𝑓𝑑 – розрахункове значення міцності неметалевої композитної арматури на розтяг 

𝑓𝑓𝑐𝑑 – розрахункове значення міцності неметалевої композитної арматури на стиск 

𝑓𝑦𝑘 – характеристичне значення міцності сталевої арматури на границі текучості  

ℎ – загальна висота перерізу  
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𝑘 – коефіцієнт  

𝑙 (𝐿)  – довжина; проліт 

𝑢 – периметр бетонного перерізу площею Ас 

Малі літери грецької абетки  

𝛼 – кут; множник; коефіцієнт 

𝛽 – кут; множник; коефіцієнт 

𝛾 – коефіцієнт надійності 

𝛾с – коефіцієнт надійності для бетону 

𝛾𝑠𝑓 – коефіцієнт надійності для неметалевої композитної арматури 

𝜀с – значення відносних деформацій стиску бетону 

𝜀с1– значення відносних деформацій стиску бетону при максимальних напружен-

нях 𝑓𝑐𝑘 

𝜀с𝑢– значення відносних граничних деформацій стиску бетону 

𝜀с𝑡𝑚– середні значення деформацій розтягу бетону 

𝜀с𝑡𝑢– значення відносних граничних деформацій розтягу бетону 

𝜀𝑓– значення відносних деформацій видовження неметалевої композитної арма-

тури  

𝜀𝑓𝑢– значення граничних відносних деформацій видовження неметалевої компози-

тної арматури 

𝜀𝑓0– значення відносних деформацій видовження неметалевої композитної арма-

тури при досягнені напружень розрахункового опору 𝑓𝑓𝑑 

𝜉 – показник зменшення / коефіцієнт перерозподілу 

𝜃 – кут 

𝑣 – коефіцієнт Пуассона 

𝑝𝑠𝑤– коефіцієнт армування для поперечної сталевої арматури 

𝑝𝑓𝑤– коефіцієнт армування для поперечної композитної арматури 

𝜑(𝑡,𝑡0)– коефіцієнт повзучості, що визначає повзучість за проміжок часу між 𝑡 і 𝑡0  

відносно пружних деформацій на 28 добу 

∅ – діаметр арматурного стержня 
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 ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження.   Завдяки високій міцності, 

стійкості до хімічної та фізичної корозії, діелектричним та дімагнетичним власти-

востям, малій вазі та низькій теплопровідності неметалева композитна арматура 

(НКА) все частіше заміняє сталеву. Проте, більш широке застосування НКА для 

армування бетонних конструкцій стримається недостатнім вивченням особливос-

тей їх сумісної роботи, обмеженим нормативним  забезпеченням та малим досвідом 

експлуатації відповідних об’єктів. 

 Практика показала перспективність та економічну доцільність використання 

НКА в дорожньому, гідротехнічному, транспортному будівництві, при зведенні 

прогонових будов мостів, очисних споруд, об’єктів хімічної та харчової промисло-

вості, а також будівель спеціального призначення і улаштуванні фундаментів в аг-

ресивному ґрунтовому середовищі. При цьому, перспективність використання ба-

зальтопластикової арматури обумовлена невисокою вартістю основної сировини – 

базальтових волокон внаслідок наявності у світі значних запасів базальту, а також 

унікальними їх фізико-хімічними властивостями. 

 В Україні розвідані значні поклади легкодоступного базальту і ряд заводів 

Харківської та Хмельницької областей України вже випускають високоякісну ба-

зальтопластикову арматуру (BFRP). Характерно, що виробництво такої арматури, 

порівняно зі сталевою, є менш шкідливим для навколишнього середовища і більш 

дешевим. 

 Виходячи з наведеного, проведення експериментально-теоретичних дослі-

джень несучої здатності конструкцій, армованих базальтопластиковою арматурою, 

з метою накопичення банку даних, вдосконалення існуючих та розробки нових но-

рмативних документів є актуальним завданням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота вико-

нувалась в рамках держбюджетних тем «Розрахункові моделі силового опору скла-

днонапружених прогінних залізобетонних конструкцій з урахуванням дії малоцик-

лового навантаження високих рівнів» (номер державної реєстрації – 0116U002340) 

та «Розробка розрахункових моделей прогінних залізобетонних конструкцій при 
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складному напружено – деформованому стані приопорних ділянок» (номер держа-

вної реєстрації – 0108U000559). Вона відповідає глобальним цілям сталого розви-

тку України, європейської та світової спільноти до 2030 року. 

Мета роботи − визначення впливу статичного навантаження на несучу здат-

ність, тріщиностійкість та деформативність конструкцій, армованих (BFRP), з ура-

хуванням зміни конструктивних чинників, вдосконалення деформаційного методу 

їх розрахунку, що базується на фізичній нелінійності деформування бетону і арма-

тури та розвиток інженерної методики розрахунку їхньої несучої здатності. 

Завдання дослідження: 

–  виконати комп’ютерне моделювання складного напружено – деформова-

ного стану базальтобетонних балок шляхом нелінійних скінчено – елементних ро-

зрахунків у сучасному програмному комплексі з урахуванням їхніх конструктив-

них особливостей з метою прогнозних оцінок несучої здатності, виявлення особли-

востей їх деформування та руйнування; 

–  виготовити та випробувати балки, армовані BFRP, на дію ступененво 

зростаючого статичного навантаження за стандартною чотирьохточковою схемою; 

– дослідити напружено-деформований стан, несучу здатність, ширину 

розкриття нормальних і похилих тріщин,  прогинів та характер руйнування 

балкових базальтобетонних елементів у процесі їх навантаження з використанням 

теорії планування експерименту; 

– вивчити вплив основних конструктивних чинників на несучу здатність 

приопорних ділянок дослідних елементів, їхню тріщиностійкість та 

деформативність за допомогою експериментально-статистичних залежностей, 

отриманих у процесі обробки одержаних даних; 

– експериментально перевірити можливість використання найбільш 

поширених нормативних і авторських методик для визначення несучої здатності  

похилих перерізів згинальних базальтобетонних конструкцій за дії статичного 

навантаження; 

–   розробити інженерну методику розрахунку несучої здатності їхніх приопо-

рних ділянок. 
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Об’єкт досліджень – сумісна робота бетону і BFRP у балках, що зазнають 

впливу короткочасного статичного навантаження. 

Предмет дослідження – напружено-деформований стан, несуча здатність, трі-

щиностійкість та деформативність  базальтобетонних балкових конструкцій за дії 

статичного навантаження. 

Методи дослідження: ознайомлення з досвідом використання BFRP в Україні 

та розвинених країнах світу, вивчення та аналіз літературних джерел, розробка ме-

тодики виконання натурних та числових експериментів із застосуванням теорії пла-

нування, загальних методів механіки залізобетону, обробка та аналіз отриманих ре-

зультатів, математичне і комп’ютерне моделювання напружено-деформованого 

стану дослідних елементів та порівняння результатів розрахунків з експеримента-

льними даними, формулювання основних висновків, абстрагування, аналіз, синтез, 

індукція, дедукція. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: 

вперше: 

-  встановлений комплексний вплив на деформативність, тріщиностійкість та 

несучу здатність похилих і нормальних перерізів базальтобетонних балок, про-

льоту зрізу, класу бетону та кількості поперечної арматури як зокрема, так і при 

їхній взаємодії; побудовані адекватні експериметально-статистичені залежності ос-

новних параметрів їхньої працездатності з достатньою інформаційною корисністю; 

– розкриті особливості деформування, тріщиноутворення та руйнування 

приопорних ділянок базальтобетонних балок з малим, середнім та великим прольо-

тами зрізу з урахуванням їх складного напружено-деформованого стану. Встанов-

лено, що заміна сталевої арматури на більш податливу BFRP при всіх інших одна-

кових конструктивних чинниках і характері навантаження призводить до змен-

шення несучої здатності похилих перерізів дослідних елементів, в середньому, на 

47%, збільшення прогинів на 50 % і  зменшення тріщиностійкості на 23%; 

вдосконалена: 

– фізична модель роботи похилих перерізів прогінних бетонних констру-
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кцій з BFRP, яка суттєво відрізняється від фізичних і розрахункових моделей існу-

ючих нормативних документів і авторських методик, що базуються на фермовій 

аналогії та аналогії полів стиску;  

отримала подальший розвиток: 

– розрахункова модель несучої здатності приопорних ділянок балкових 

базальтобетонних конструкцій, яка ураховує їхній реальний напружено-деформо-

ваний стан при високих рівнях статичного навантаження та передбачає найбільш 

вірогідні схеми руйнування цих ділянок: 

 за  похилою небезпечною тріщиною від переважної дії поперечної сили в 

балках з великими (𝑎/ℎ0= 3) і  середніми (𝑎/ℎ0= 2) прольотами зрізу; 

 за похилою стислою смугою між опорою і зосередженою силою в балках з 

малими (𝑎/ℎ0= 1) прольотами зрізу. 

Практичне значення отриманих результатів роботи:  

- поповнений банк дослідних та теоретичних даних, корисних для вдоскона-

лення існуючих методів розрахунку несучої здатності як залізобетонних,  так і ба-

зальтобетонних елементів за дії статичного навантаження; 

- запропонована інженерна методика розрахунку несучої здатності приопор-

них ділянок прогінних базальтобетонних конструкцій; 

- перевірена можливість та експериментально встановлені межі застосування 

відомих нормативних методів розрахунку міцності приопорних ділянок прогінних 

базальтобетонних конструкцій за дії вказаного навантаження; 

- розроблені нелінійні деформаційні скінчено-елементні розрахункові моделі 

дозволяють за допомогою сучасного програмного комплексу «Ліра-САПР» анімо-

вувати процеси на всіх стадіях роботи прогінних базальтобетонних  конструкцій з 

урахуванням їх складного напружено-деформованого стану, реальних фізико-ме-

ханічних і реологічних властивостей використаних матеріалів; 

- дана робота сприятиме більш широкому впровадженню BFRP у будівництві; 

- результати досліджень за дисертаційною роботою впроваджені у навчальний 

процес Одеської державної академії будівництва та архітектури при підготовці ба-
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калаврів та магістрів спеціальності «Будівництво та цивільна інженерія» спеціалі-

зації «Промислове та цивільне будівництво», а також у проектній практиці провід-

них будівельних організацій м. Одеси, зокрема ТОВ «Стікон». 

Особистий внесок здобувача полягає у: 

- плануванні та проведенні комплексних експериментальних досліджень ро-

боти базальтобетонних елементів 6-ої серії за дії статичного навантаження; 

-  аналізі отриманих результатів експериментів з визначення несучої здатності, 

тріщиностійкості та деформативності дослідних зразків –  базальтобетонних  балок 

за дії статичного навантаження; 

- в пошуку та аналізі існуючих нормативних і авторських методик розрахунку 

дослідних елементів; 

-  внесенні пропозицій щодо розрахунку несучої здатності базальтобетонних   

згинальних елементів на основі проведених досліджень. 

Всі основні наукові положення, результати, висновки та рекомендації дисер-

таційної роботи отримано здобувачем самостійно. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи 

доповідалися й обговорювалися на таких конференціях: 73-ій науково-технічній 

конференції професорсько-викладацького складу академії (Одеса, ОДАБА, 16-17 

травня 2017 р.), Міжнародній конференції «Структуроутворення, міцність та руй-

нування композиційних матеріалів і конструкцій» (Одеса, ОДАБА, 11-13 квітня 

2018 р.), 9-ій науково-технічній конференції «Ресурсоекономні матеріали, констру-

кції, будівлі та споруди» (Рівне, НУВГП 16-19 жовтня 2018 р.), Міжнародній нау-

ковій конференції «Структуроутворення, міцність та руйнування композиційних 

матеріалів і конструкцій» (Одеса, ОДАБА, 23-24 квітня 2019 р.), 75-ій науково-те-

хнічній конференції професорсько-викладацького складу академії (Одеса, ОДАБА, 

16-17 травня 2019 р.), Міжнародній науково-технічній конференції «Гідротехнічне 

і транспортне будівництво» (Одеса, ОДАБА, 30  травня 2019 р.), VII Міжнародній 

науково-практичній конференції «Актуальні проблеми інженерної механіки» 

(Одеса, ОДАБА 12-15 травня 2020 р.), 76-ій науково-технічній конференції профе-

сорсько-викладацького складу академії (Одеса, ОДАБА 21-22 травня 2020 р.). 
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Публікації. Основні наукові результати за темою дисертаційної роботи опуб-

ліковані у 14 наукових працях, в тому числі у 3 наукових публікаціях у спеціалізо-

ваних фахових виданнях України, 2 – у періодичних закордонних виданнях, 1 – у 

виданні, що входить до міжнародних наукометричних баз (індексується Scopus). 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, зага-

льних висновків, списку використаних джерел, додатків. Робота викладена на 218 

сторінках, які включають 119 сторінки основного тексту, 18 таблиць та 44 рисунки, 

5 додатків на 28 сторінках та список використаних літературних джерел з 217 най-

менувань, викладений на 23 сторінках.  
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РОЗДІЛ 1 

НАПРЯМКИ І СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОГІННИХ БЕТОННИХ КОНСТРУ-

КЦІЙ З НЕМЕТАЛЕВОЮ КОМПОЗИТНОЮ АРМАТУРОЮ 

1.1 Неметалева композитна арматура (НКА) та досвід її використання для 

армування бетонних конструкцій 

 

У сучасній світовій практиці все більш широке застосування знаходить не ме-

талева композитна арматура (НКА), яка, переважно, застосовується в конструк-

ціях, що експлуатуються  умовах агресивного середовища. Композитна арматура 

(КА) має порівняно зі сталевою більш високу довговічність в бетонному середо-

вищі, стійкість до дії  агресивного середовища, низьку теплопровідність, діелект-

ричність і  дімагнетичність. Переважно, ці властивості обумовлюють сферу її за-

стосування.  Ураховуючи високу хімічну стійкість, малу вагу, міцність на розтяг 

та відсутність спеціальних вимог щодо вогнестійкості, базальтова арматура має 

великі перспективи для використання її в будівництві.  

Бетонні конструкції армовані композитною арматурою (КА) вивчали: Альпе-

рин В.П.[61], Асланова Л.Г.[67], Барашиков А.Я.[75], Бондарев А.Б.[82], Вільдав-

ський  Ю.М.[86], Волга В.С.[88], Гримак О.Я.[93], Кваша В.Г.[136], Кербер  М. 

Л.[137], Климов Ю.А.[140], Коваль   П.М.[144], Куліш В.І.[149], Кузенов 

Д.В.[148], Кустикова Ю.О.[150], Лешкевич О.Н.[153], Литвинов  Р.Г.[154], Михай-

лов К.В.[165,166], Меттьюз  Ф.[170],  Моргун  В.Н.[167], Піскунов В.Г.[180], Рах-

манов А.Д.[186], Савін  В.Ф.[189], Таран В. В.[199],  Устінов Б.В.[207], Aly A.[2], 

Brik  V.B.[8], Boyd  C. B.[9], Carter J.[12], Clarke  J.L [13], Dolan C W.[16], Elgabbas 

F.[20], Hofmann S.[28], Nanni А.[43], Fico  R.[48], Urbanski M.[56], Wolf B.[57], а 

також [7,27,195].  

Вивченню можливості застосування (КА) у стислій зоні армованих бетонних 

конструкцій присвячені роботи авторів: Альперіної О. Н.[62], Геніної Е.Е.[90], 

Долголаптєва В.М.[99], Климова Ю.А.[139], Коваля П.М.[146], Му-

рина  А.  Я.[169],  Солдатченкова О. С.[192], Фролова Н.П.[208], Altalmas  A.  [1],  

Attia K.[3], Atutis M.[4], Cosenza E. [15], Elavenil S.[17], Elgabbas  F.[19], Kampmann 
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R.[34], Kowalik T.[39], Machanzi T.[42], та інших [50,52,54]. Можливість застосу-

вання (КА) у конструкціях, які експлуатуються в агресивних середовищах, у сере-

довищах зі 100% -ю вологістю та в умовах впливу морського повітря, розглядали 

такі автори, як : Блазнов А.Н.[81],  Джигиріс  Д.Д.[98], Жаврид С.С.[112], Завгоро-

днєв А.В.[113], Зімін Д. Е.[119], Кадикова Ю. А.[121], Новіцький  А.  Г.[174], Ро-

зенталь  Н.К.[188], Ombres L.[45], Уманський  А.М.[205] та інші. 

На сьогодні найбільша кількість досліджень бетонних елементів, армованих 

КА, проводиться із конструкціями зі склопластиковою арматурою. Це пов’язано з 

тим, що базальтопластикове волокно для виробництва композитної арматури 

стало використовуватися значно пізніше порівняно зі скловолокновою [150]. Цими 

дослідженнями було встановлено, що використання розрахункових залежностей  

та коефіцієнтів, які були виведені для  конструкцій зі склопластиковою арматурою, 

ведуть до некоректного визначення несучої здатності та деформативності  конс-

трукцій,  армованих базальтопластиковою арматурою. 

КА є альтернативою металевій арматурі, як така, що поєднує високу міцність 

та корозійну стійкість. Матеріал не має здатності намагнічуватися, що дає можли-

вість застосувати його в місцях розташування та роботи спеціального обладнання, 

наприклад, у лікарнях, промислових підприємствах та ін. 

При виготовленні НКА безперервні тонкі волокна (ровінг) [187], змащуються 

в’яжучою термореактивною смолою (пластиком). КА виробляється методом 

пултрузії, тобто протяжкою змащених в’яжучим волокон через формоутворюючу 

філь’єру або методом нідлтрузії – такою ж протяжкою, але без використання фільєр 

[140]. Перший патент на виробництво композитних матеріалів (КМ) методом 

пултрузії був отриманий у США в 1951 році [51].  

НКА є композитним матеріалом (КМ). Взагалі, вважається, що композитними 

є матеріали, які складаються із 2-х та більше компонентів, які відрізняються за хі-

мічним складом та розділені виразною межею, складом, формою і розподілом. КМ 

неоднорідні в мікромасштабі та однорідні в макромасштабі. Їх властивості визна-

чаються властивостями кожного із компонентів, які присутні в матеріалі в достат-

ньо великих кількостях. Матрицею слугує компонент, безперервний по всьому 



28 
 

об’єкту КМ, а армуючим елементом -  компонент, розподілений в об’ємі компози-

ції.  

НКА – це анізотронний полімерний КМ, який складається із високоміцних во-

локон у полімерний матриці. Волокна є головним несним елементом і характери-

зуються високою міцністю при розтязі. Полімерна матриця  (її називають смолою) 

захищає волокна від пошкоджень, забезпечує їх рівність та розподіляє наванта-

ження між окремими волокнами НКА. 

НКА із вуглецевими волокнами називають вуглепластиковою, із скляними во-

локнами – склопластиковою, із арамідними – органопластиковою, із базальтовими 

– базальтопластиковою. 

Базальтопластикова композитна арматура (БКА – BFRP) виготовляється із ба-

зальтового ровінгу, який служить армуючим матеріалом та термореактивного 

в’яжучого на основі синтетичних (епоксидних, поліефірних) смол, твердіння яких 

супроводжується незворотною хімічною реакцією, при ній утворюється неплавкий 

та нерозчинний матеріал, який є матрицею. 

БКА виготовляють гладкого та періодичного профілю. Періодичний профіль 

поперечного перерізу формується шляхом спіральної обмотки стержня із вдавлю-

ванням джгута у тіло стержня або без вдавлювання джгута [140]. Для покращення 

зчеплення арматури з бетоном може влаштовуватись також її піщане покриття. 

Базальтоплостикова арматура виготовляється, Климов Ю.А.[139], із викорис-

танням безперервного базальтового ровінгу. Зовні – це стержень з безперервною 

спіральною ребристою навивкою, сформованою шляхом його обмотування базаль-

товим джгутом, змоченим високоміцним полімерним з’єднанням (рис.1.1). 

Технологія виробництва базальтової арматури поділяється на такі основні 

етапи: 

 встановлення бобін базальтового ровінгу на шпулярник; 

 видалення замаслювача з волокон на випарювачі; 

 просочення ровінгу компонентами сполучної речовини; 

 формування періодичного профілю на вузлі обмотування; 

http://technobasalt.com/uk/our-products/basalt-roving/


29 
 

 охолодження арматури; 

 формування довжини прутків на вузлі порізки арматури; 

 пакування арматури в пачки, маркування. 

 

 

Рис.1.1 Композитна базальтопластикова арматура 

 

Базальтоплостикова арматура має унікальні технічні характеристики [див. до-

даток А], які гарантують її позитивний вплив на бетонні конструкції, в яких вона 

використовується: 

 вона майже у 3 рази міцніша за сталеву арматуру (міцність базальтової арматури 

коливається у межах 800-1400 МПа, залежно від діаметру, в той час як міцність 

сталевої арматури періодичного профілю досягає лише 360-800 МПа; 

 має високу корозійну стійкість; 

 нетеплопровідна; 

 негігроскопічна; 

 не потребує зварювальних робіт на об’єкті; 

 в’яжеться звичайним в’язальним дротом або пластиковими хомутами (рис.1.2); 
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 має однакову теплопровідність з бетоном, що сприяє підвищенню довговічності 

цементобетонних конструкцій з даною КА. 

 

Рис.1.2 Пластикові хомути для композитної арматури 

 

Базальтопластикова арматура порівняно зі сталевою має такі переваги: 

 діамагнітна та має діелектичні властивості, що дає змогу застосовувати її у 

спеціальних будівлях та спорудах, в тому числі в медичних та військових об’єктах; 

 має  більш високу міцність на розтяг (у кілька разів вищу, ніж звичайна ста-

лева арматура); 

 не кородує у більшості агресивних середовищ; 

 легша від сталевої в 4-5 разів при однаковому діаметрі, а при рівноміцній за-

міні – до 9 разів, що забезпечує суттєву економію під час її транспортування та 

монтажу; 

 має коефіцієнт теплового розширення, близький до аналогічного коефіцієнта 

бетону, що  виключає тріщиноутворення в бетоні у разі різкої зміни температури;  

 на 10 – 30 % дешевша від сталевої арматури при рівноміцній заміні; 

 її виробництво у порівнянні зі сталевою є екологічно менш шкідливим. 

До недоліків слід віднести менший (майже у 3 рази) модуль пружності базаль-

топластикової арматури порівняно зі сталевою, що суттєво збільшує прогини  бал-

кових елементів і знижує показники тріщиностійкості конструкцій. Що робить її 
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менш привабливою. До того ж базальтопластикову арматуру складно зігнути без-

посередньо на будівельному майданчику (це робиться, переважно, в заводських 

умовах), її неможливо з’єднати зварюванням, тому сітки і каркаси виготовляються 

з використанням в’язального дроту або пластикових хомутів. Усе це потрібно ура-

ховувати під час проектування бетонних конструкцій, армованих базальтопласти-

ковою арматурою.  

Французький інженер Ж. Вейс у 1938 році отримав патент на армування бе-

тону сіткою зі скляних ниток. З тих пір дослідженнями властивостей і розробкою 

компонентів для впровадження КМ у будівельну галузь займались розвинені кра-

їни світу: Канада, Японія, США, СРСР [10,32,63,184]. З часом роботу по впрова-

дженню КА також розпочали у Нідерландах, Італії, Великобританії та Швеції 

[11,14,25,30]. 

Сучасні дослідження КА на основі базальтового і скляного ровінгу в останні 

роки також впроводяться у Росії та Україні [92,110]. 

Можливість використання КА для армування бетонних конструкцій зазначена 

у роботах  [5,18,31,33,41,46,47,53,55,58,59,66,114]. 

Перший вітчизняний досвід застосування композитного матеріалу у вигляді 

стержня на основі скляних волокон для армування конструкцій був запропонова-

ний вченими у 1952-х роках [84]. Дослідження, які підтвердили можливість вико-

ристання КА для армування бетонних конструкцій,  були проведені такими вче-

ними як Андріївська Г.Д. [84], Буровий А.К. [84], Вільдавський В.Ф. [86], Жаврід 

С.С. [112], Зеленський К.В. [118], Михайлов К.В. [164-166], Фролов Н.П. [208] та 

ін. 

У 1974 році в Києві було засновано Науково-дослідну лабораторію  базальто-

вих волокон Інституту проблем матеріалознавства АН України [98]. Лабораторія 

займалась розробкою і удосконаленням технології виробництва базальтових воло-

кон і виробів з них.  

Після проведення комплексу досліджень було розпочато експериментальне 

зведення будівель та споруд із застосуванням бетонних конструкцій, армованих 

КА, для дослідження їх роботи в реальних експлуатаційних умовах. 
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На кислотній станції Світлогорського комбінату КА була застосована в кон-

струкціях ребристих залізобетонних панелей ПБ П1 серії ИИ-64 розмірами 1190  х 

5660 мм під навантаження 20кПа.  В даних панелях була застосована попередньо 

напружена  склопластикова арматура. В процесі попередньої експлуатації в наслі-

док руйнування залізобетонних панелей від дії сірчаної кислоти кожні 5 років здій-

снювали капітальний ремонт даних панелей та їх заміну [208]. Для підвищення те-

рміну експлуатації в кресленнях серії цих панелей були внесені зміни. Так, сталева 

арматура була замінена на композитну арматуру на основі скляного волокна діаме-

тром 6 мм з попереднім її напруженням. Заміна сталевої арматури на склопласти-

кову в даній конструкції була виправдана і обумовлена  високою стійкість компо-

зита до агресивного кислотного середовища.  

У Хабаровському краї міст із застосуванням склопластикової арматури був 

побудований у 1989 році. У поперечному перерізі прогонової будови довжиною 

15 м було встановлено 5 ребристих плит без розширення в нижній зоні балок. Ар-

мування балок прогонової будови моста було прийнято комбінованим: створення 

початкових попередніх напружень в них здійснювалося чотирма пучками по 24 

склопластикові стержні діаметром 6 мм в кожному і одним типовим пучком зі ста-

левих дротів.  

У 1976 році були побудовані два насувних склади в районах річок Рогачов і 

Червень. Несучі похилі елементи верхнього поясу арок були армовані чотирма по-

передньо напруженими склопластиковими стержнями діаметром 6 мм. Стержні 

були розташовані в двох пазах перетином 10х18 мм, розташованими в нижній пла-

стині елементів. Приопорні ділянки елементів біля конькового і опорних вузлів 

були підсиленої дерев'яними накладками з дошок товщиною 20 мм. 

Науково-дослідний інститут будівництва і архітектури Державного комітету 

БРСР у справах будівництва сумісно з Державним Проектним Інститутом «Сіль-

скенергопроект» (м. Москва) у 1969 році розпочали дослідження та розробку  еле-

ктроізоляційних траверс для ліній електропередач ЛЕП-10 кВ і ЛЕП-35 кВ. Метою 

цієї роботи було підвищення надійності і здешевлення конструкції в процесі екс-

плуатації [208]. 
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Електролізні ванни на комбінаті кольорової металургії, як правило, виготовля-

лися із залізобетону з внутрішньою футеровкою вінілопластиковим або свинцевим 

листом. Термін експлуатації таких ванн не перевищував 3 років. На Усть-Камено-

горському комбінаті кольорової металургії Науково-дослідний інститут будівниц-

тва і архітектури Державного комітету БРСР для продовження терміну експлуата-

ції таких ванн запропонував їх армувати КА на основі скляного волокна. Термін 

експлуатації таких ванн уже перевищив 10 років [208]. 

З ініціативи Московського уряду в 2000 році були відновлені дослідження з 

розробки базальтопластикової арматури підвищеної довговічності. 

Було розроблено та змонтовано дві дослідно-промислові установки за тради-

ційним принципом пултрузії і за новою безфільєрною технологією. Остання техно-

логія забезпечує значно вищу продуктивність виробництва базальтопластикової і 

склопластикової НКА, тому ця технологія була обрана як найбільш перспективна. 

В Росії дослідженням КА активно  займаються в Науково-дослідному, прое-

ктно-конструкторському і технологічному інституті бетону та залізобетону 

(м.  Москва), а також ТОВ НПФ «Уралспецарматура» (м. Перм). На основі цілесп-

рямованих досліджень механічних характеристик, довговічності, стійкості до дії 

агресивного середовища, тріщиностійкості і деформативності згинальних констру-

кцій, армованих композитною арматурою на основі базальтового і скляного ро-

вінгу, були видані технічні умови на виробництво КА періодичного профілю і тех-

нічні рекомендації по застосуванню КА в бетонних конструкціях [201]. У 2004 році 

були видані рекомендації [191], для армування бетонних конструкцій із застосуван-

ням КА. У 2008 році було введено в дію міжнаціональний стандарт по захисту бе-

тонних та залізобетонних конструкцій від корозії з вимогами до КА [91]. У цьому 

ж році був розроблений альбом робочих креслень НСК 296-07 дорожніх плит, ар-

мованих КА на основі базальтового ровінгу. 

Результати досліджень російських вчених у сфері застосування бетонних 

конструкцій, армованих КА, висвітлені у [69,74,89,90,168,185,207]. 

В Україні у 2005 році було створене  Державне підприємство «Науково-техно-

логічний центр «Базальтоволокнисті матеріали», скорочена назва якого,  ДП НТЦ 
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«Бавома» ІПМ НАНУ. За результатами експериментально-теоретичних досліджень 

композитної арматури центром були розроблені рекомендації та інструкції з розра-

хунку, конструювання і виготовлення відповідних конструкцій[182, 183]. 

В останні роки в Україні також налагоджено виробництво склопластикової та 

базальтопластикової КА на основі ровінгу, яка відповідає міжнародним стандар-

там, і розроблені технічні умови на її виробництво.  

Одним із основних промислових виробництв в Україні з  базальтопластикової 

КА є ТОВ "Технобазальт-Інвест" (м. Славута, Хмельницької обл.) і ТОВ "Техноло-

гічна група "Екіпаж" (м. Харків). На практичне застосування цієї арматури розроб-

лені відповідні технічні умови [202,203]. 

На сьогодні в Україні підготовлено цілий ряд стандартів, які дозволяють ви-

користовувати базальтопластикову арматуру за будівельним призначенням: 

 ДСТУ Б В.2.6-145:2010 “Конструкції будинків і споруд. Захист бетонних і залі-

зобетонних конструкцій від корозії. Загальні технічні вимоги” [105]; 

 ДСТУ Б В.2.7.-312:2016 “Арматура неметалева композитна базальтова періоди-

чного профілю” [107]; 

 ДСТУ -Н Б В.2.6-185:2012 “Настанова з проектування та виготовлення бетонних 

конструкцій з неметалевою композитною арматурою на основі базальто- і скло-

ровінгу” [110]; 

 М 42.1-37641918-759:2017 «Методика розрахунку бетонних конструкцій мостів, 

армованих базальтопластиковою арматурою, на витривалість» [157]; 

 М 42.1-37641918-756:2017 «Методика розрахунку бетонних конструкцій мостів, 

армованих базальтопластиковою арматурою, на дію малоциклових наванта-

жень» [156]; 

 Р В.2.3-03450778-846:2014 «Рекомендації з проектування базальтобетонних кон-

струкцій мостів і труб» [182]; 

 Р В.3.2-03450778-830:2013 «Рекомендації із застосування неметалевої стержне-

вої арматури для армування конструкцій плит прогонових будов мостів» [183]. 

КА знайшла своє застосування також в конструкціях ЛЕП, дорожньому буді-

вництві, а також з урахуванням антикорозійних властивостей, в конструкціях, що 
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експлуатуються в умовах агресивних середовищ [6,23,58,93, 

99,136,140,141,147,168,180].   

У США та Канаді використання КА спочатку вважалось малоефективним і не 

мало комерційного розповсюдження аж до кінця 70-х років. Проте в США найбі-

льший вклад у розвиток та впровадження КА внесли корпорації «Marshall-Vega 

Inc»  та «International Grating», які займались цільовими дослідженнями впродовж 

80-х років [63]. 

У США Міністерством транспорту у 1983 році була прийнята перша державна 

програма з дослідження і використання НКА «Застосування технології композит-

них матеріалів у проектуванні і будівництві мостів» [63-65]. Згідно цієї програми 

розроблено і реалізовано ряд проектів по реконструкції та  будівництву мостів з 

використанням НКА, наприклад.  таких як  мости Морисон, Колорадо (США) та 

шляхопровід у Графстві Ньютон. В США і Канаді експлуатується понад 400 мостів, 

в яких використана НКА [12]. 

Також у США склопластикова арматура застосована в конструкціях фунда-

ментів і підлог при будівництві госпіталю Сан-Антоніо (штат Техас). Висока коро-

зійна стійкість даної арматури дає можливість застосовувати її замість сталевої ар-

матури в умовах, в яких сталь кородує. З використанням НКА можна виготовляти 

фундаментні балки і плити, палі і елементи конструкцій, які експлуатуються в мор-

ській воді та в якості вант в конструкціях платформ для видобутку нафти у відкри-

тому морі та інших випадках.   

Властивості довговічності і високої стійкості КА до дії агресивних середо-

вищ були реалізовані у морських берегозахисних конструкціях, основ реакторів 

електричних підстанцій, злітно-посадових смуг і в лабораторіях електроніки [99]. 

При будівництві берегозахисних конструкцій в Холлс Харбор Бридж (Нова Скотіа, 

Канада) КА на основі скляного волокна була застосована у верхніх частинах паль і 

при армуванні ростверків [5,6,46]. 

У 1987 році у Канаді був створений технічний комітет на базі Канадської асо-

ціації інженерів (CSCE), який займався дослідженнями властивостей КА. Згодом 

КА була застосована  при будівництві таких мостів у Канаді, як: Дофрі (Квебек), 



36 
 

Кроучаилд Бридж (Альберта), Ватерлоу Крик Бридж (Британська Колумбія), Чет-

хем Бридж (Онтаріо) [5,6,44] та ін. 

Пізніше у 1991 році Американський інститут бетону (ACI) створив Комітет 

440, який займався дослідженнями властивостей КА для зовнішнього і внутріш-

нього армування бетонних конструкцій, розробкою нормативних документів, реко-

мендацій і впровадженню їх в будівельну галузь [63-65]. 

Активні досліди властивостей КА та конструкцій, армованих КА, розпочаті в 

Європі в період з 1980-х років. У 90-х роках Європейські інститути активно зайня-

лись вивченням міцнісних  та деформативних характеристик різних видів КА. А в 

середині 90-х років – розпочата європейська програма в області застосування КА 

для армування бетонних конструкцій. 

В 1986 році у Німеччині був побудований  пішохідний міст у місті Дюссель-

дорф, в конструкції якого була використана попередньо напружена  склопласти-

кова арматура на основі склоровінгу. А згодом і автодорожній  двопрольотний міст  

шириною 15 м на Уленбергштрассе. 

У країнах Азії першою використовувати КА в армуванні бетонних конструк-

цій почала Японська асоціація цивільних інженерів,  а розширене застосування да-

ного виду арматури розпочалось після виходу рекомендацій з конструювання та 

проектування конструкцій з КА – JSCE[32]. В середині 90-х в Японії вже налічу-

валось понад 100 комерційних проектів із застосуванням композитної арматури 

[31]. Японія -  одна із перших країн, яка застосовувала попередньо напружену ву-

глепластикову  арматуру в конструкціях мостів, що  експлуатуються в умовах мор-

ського клімату. В наш час з усіх Азіатських країн – Китай є найбільшою країною 

– споживачем композитної арматури. Галузь застосування КА у Китаї охоплює 

майже усі види будівель та споруд.  

В кінці 90-х років КА застосовували  при будівництві найбільших метрополі-

тенів, зокрема, у  Бангкоку, Гонконгу, Нью-Делі, Лондоні, Берліні [4] тощо. 

Використання базальтопластикової арматури в світі нормується такими доку-

ментами: CAN/CSA-S6-00, CNR-DT 203/2006, ACI 440R-04,  [10,14,65].  Придат-

ність композитної арматури для армування бетонних конструкцій зазначена 
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у  [5,31,15,43,49,55]. 

На сьогодні  найпопулярнішими сферами для використання базальтопласти-

кової арматури є: дорожня галузь, цивільне та промислове будівництво, спецконс-

трукції, що працюють в агресивному середовищі, архітектурні цементобетонні ви-

роби та ін. Є такі сфери, де неможливо обійтися без цього новітнього матеріалу, а 

саме: зведення і ремонт об’єктів водопідготовки і водоочищення, об’єктів збері-

гання, переробки та утилізації побутових твердих і рідких відходів життєдіяльності 

населених пунктів, армування бетонних споруд, що експлуатуються в умовах ви-

сокої напруги електромагнітних полів і різниці потенціалів (бокси ЯМР-томогра-

фії, опорні конструкції високовольтних ліній та підстанцій), будівництво мостів, 

гідротехнічних споруд, укріплення берегових ліній, реконструкція споруд, що зна-

ходяться під постійним впливом морської води чи інших агресивних чинників і т. д. 

В результаті перерахунку проектів зі сталевою арматурою на альтернативні з 

використанням базальтопластикової арматури, окрім помітно якісних технологіч-

них характеристик, досягається 30% економічний ефект (Коваль П.М., Гримак О.Я. 

[93]). Окрім цього, використання базальтопластикової арматури допомагає мінімі-

зувати витрати на транспортних перевезеннях, вантажно-розвантажувальних робо-

тах, ремонтних роботах, а також не потребує додаткового захисного шару бетону, 

оскільки базальтопластикова арматура не кородує. 

Отже, заміна сталевої арматури на неметалеву виключає пошкодження армо-

ваних конструкцій через корозію сталі та руйнування захисного шару бетону,  до-

зволяє зберегти якість і попередній зовнішній вигляд конструкцій в процесі їх екс-

плуатації, знизити експлуатаційні витрати за рахунок збільшення міжремонтного 

періоду. Неметалеву композитну арматуру (НКА) рекомендують (Коваль П.М., 

Клімов Ю.А., Солдатченко О.С. [93,140,143]) використовувати в бетонах, які хара-

ктеризуються зниженою захисною дією по відношенню до сталевої арматури: 

- в бетонах на портландцементі з вмістом лугів не більше 0,6% шлакопорт-

ландцементі, пуццолановому цементі, змішаних в'яжучих (гіпсоцементно-пуцио-

лановому, цементах з низькою водопотребою, з високим вмістом активних мінера-

льних добавок тощо); 
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- в монолітних бетонах з хлористими протиморозними добавками, які не міс-

тять лугів (хлорид кальцію ХК, нітрат-хлорид кальцію НХК, нітрат-хлорид кальцію 

з сечовиною НХКС та ін.); 

- в крупнопористих бетонах для дренажних труб, легких крупнопористих бе-

тонах, монолітних бетонах; 

- для армування конструкцій, що піддаються впливу агресивних хлоридних се-

редовищ: тротуарних плит, дорожніх покриттів та ін. 

Рекомендованою областю застосування НКА є, в тому числі, зовнішній шар 

тришарових панелей і гнучкі в'язі, які дозволяють поліпшити зовнішній вигляд бу-

дівлі, зокрема, прибрати патьоки іржі і підвищити теплотехнічні характеристики 

стін.  

КА використовується в тих випадках, коли її унікальні характеристики най-

більш необхідні, а недоліки – не критичні. Приклади застосування композитної ар-

матури наведенні на рис.1.3. 

 

 

Рис.1.3 Використання композитної базальтопластикової арматури 



39 
 

1.2 Огляд існуючих нормативних і авторських методів розрахунку несучої 

здатності, тріщиностійкості та деформативності прогінних бетонних констру-

кцій, армованих НКА 

З 60-х років XX століття в різних країнах розроблялися норми та рекоменда-

ції з розрахунку бетонних конструкцій, армованих НКА. Переважно, вони гармоні-

зовані з нормами розрахунку залізобетонних конструкцій із урахуванням особли-

востей фізико-механічних властивостей НКА. Всі ці норми базуються на даних екс-

периментальних досліджень, вони ґрунтуються на принципі розрахунку конструк-

цій за методом граничних станів. Перша група граничних станів передбачає розра-

хунок за несучою здатністю, друга група – за придатністю до нормальної експлуа-

тації. 

В СРСР науково-дослідним інститутом залізобетону (НИИЖБ) в 1978 році 

були розроблені рекомендації Р-16-78 з розрахунку конструкцій зі склопластико-

вою арматурою [184].  

В 1996 році в Європі були розроблені рекомендації Eurocrete [13], 

в Японії рекомендації JSCE [32]. У Канаді в 2000 році були розроблені рекомендації 

з розрахунку мостів з НКА CAN/CSA S6-00 [10], а також в 2002 р. –  будівель з 

НКА – CAN/CSA S806-02 [11]. 

У США розроблено ряд норм, серед них: в 2003-му році 2-га редакція норм 

"Конструкції, армовані НКА" – АСІ 440, 1R-03 [65]; в 2004 р. АСІ 440, 4R (попере-

дньо напружені конструкції з НКА) [63], в 2006 році стандарт  

АСІ 440, 1R-06 [64]. 

У  Швеції в 1999 р. розроблені рекомендації ISE (Institution of Sturctural 

Engineers) [30], в 2006 р. в Італії  - норми з армування НКА [14], в 2007 р. введений 

в дію Fib bulletin 40 (НКА в бетонних і залізобетонних конструкціях) [25,26], в 2010 

р. – Fib bulletin 55, Model Code 2010 (загальні положення з проектування конструк-

цій, в тому числі з неметалевою арматурою) [24]. 

У 2012 році в  Російській Федерації був введений в дію новий стандарт [92]  

для армування бетонних конструкцій, який регламентує використання НКА. 
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В Україні під керівництвом проф. Клімова Ю.А. у цьому ж році був  розроб-

лений держаний стандарт України [110] з проектування та виготовлення бетонних 

конструкцій з НКА на основі базальто- і склоровінгу. 

Всі норми з розрахунку  та проектування конструкцій з НКА поділяються на 

два напрямки: 

1. Північноамериканський, в якому несуча здатність визначається за форму-

лою: 

𝜑𝑅𝑛 ≥ 𝑆, (1.1) 

де  𝑅𝑛 – опір перерізу як функція характеристичних показників матеріалів;  

 𝜑 – узагальнений коефіцієнт надійності, величина якого залежить від меха-

нізму і виду руйнування;  

S – зусилля в перерізі від зовнішніх розрахункових навантажень та впливів. 

 

2. Європейський, який базується на умові: 

 

𝑅 ≥ 𝑆, (1.2) 

де R – розрахунковий опір перерізу як функція розрахункових характеристик 

матеріалів, тобто характеристичних значень, поділених на коефіцієнт надійності за 

матеріалом; 

S – зусилля у перерізі від зовнішніх розрахункових навантажень та  впливів. 

Надійність у Європейських нормах [14,25,30] забезпечується коефіцієнтами 

надійності за матеріалами і навантаженнями, а в американських і канадських 

[10,65] – узагальненими коефіцієнтами надійності за несною здатністю і коефіціє-

нтами надійності за навантаженням. В японських нормах [32] застосовуються  оби-

два ці напрямки. 

В загальному вигляді розрахункове значення міцнісних (деформативних) ха-

рактеристик матеріалів R за пропозицією П.М. Коваля і О.Я. Гримака  [93] знахо-

дять за виразом: 
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𝑅 = 𝜂𝑅𝑛/𝛾𝑅, (1.3) 

 

де η – коефіцієнт умов роботи; 

𝑅𝑛 – характеристичне значення міцності чи деформативності елемента; 

𝛾𝑅 – коефіцієнт надійності по матеріалу. 

Італійські норми CNR-DT 203 [14] рекомендують значення коефіцієнта на-

дійності для НКА 𝛾 = 1,5 для розрахунків за першою групою граничних станів і 𝛾 

= 1,0 – для другої групи. В бюлетені fib [25] і Model Code 2010 [24] коефіцієнт на-

дійності для першої групи граничних станів приймається не меншим від 1,25. 

В рекомендаціях НИИЖБ [184] коефіцієнт надійності по матеріалу був встановле-

ний 1,3. 

В українських нормах ДСТУ-Н [172] коефіцієнт надійності для НКА встано-

влений 𝛾𝑆𝑓= 1,5, що відповідає нормативним документам інших країн. 

Розрахунки за першою групою граничних станів у нормах розвинених країн 

світу, виконуються для визначення несучої здатності конструкцій, армованих НКА. 

Основні передумови, закладені в основу розрахунків прогінних конструкцій і у  за-

рубіжних країнах, і в Україні, практично, збігаються та мають вигляд:  

-         НКА і бетон працюють сумісно; 

- на всіх стадіях роботи конструкції справедливою є гіпотеза плоских пе-

рерізів; 

- робота бетону на розтяг не враховується; 

- деформування бетону як у розрахунках із сталевою арматурою; 

- НКА працює аж до руйнування пружно; 

- робота бетону на розтяг не ураховується. 

При армуванні бетонних балкових елементів НКА розрізняють два основних 

розрахункових випадки: руйнування по стиснутій зоні бетону і руйнування по роз-

тягнутій арматурі. Норми АСІ [65] і CSA [15] пропонують визначати розрахунко-

вий випадок за величиною коефіцієнта армування: 
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де 0,85β1 – емпіричний коефіцієнт норм АСІ, який ураховує перехід до умо-

вної прямокутної епюри стиснутої зони бетону; 

𝑓𝑐
′ – розрахункова міцність бетону на стиск, яка дорівнює 𝑓𝑐𝑑; 

𝑓𝑓𝑢 – розрахункова міцність НКА на розтяг, яка дорівнює 𝑓𝑓𝑑; 

𝐸𝑓 – модуль пружності НКА; 

𝜀𝑐𝑢 – гранична відносна деформація бетону на стиск. 

Визначається також коефіцієнт 𝜌𝑓 = 𝐴𝑓 𝑏 × ℎ,⁄  і за порівнянням коефіцієнтів 

𝜌𝑓 і 𝜌𝑓𝑏 визначається розрахунковий випадок. При 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 руйнування нормаль-

ного перерізу може відбутися по розтягнутій арматурі, а при 𝜌𝑓 > 𝜌𝑓𝑏  - по стисну-

тій зоні бетону як у випадку переармованого нормального перерізу. В залежності 

від розрахункового випадку вказані норми пропонують розрахункові формули для 

визначення несучої здатності нормальних перерізів, що базуються на казаних вище 

передумовах та емпіричних формулах. 

Фахівці вважають, що оптимальне армування нормальних перерізів залізобе-

тонних прогінних конструкцій, при якому раціонально використовуються бетон і 

сталева арматура коливається  межах 1…2%, а для бетонних елементів, армованих 

НКА рекомендоване значення 𝜌𝑓𝑏 є близьким до 0,5% [25]. 

У зарубіжних нормах розрахунки за другою групою граничних станів вклю-

чають розрахунки за деформаціями та за утворенням і розкриттям тріщин. Їх вико-

нують за дії характеристичних (𝑛 = 0,65𝐹𝑢) навантажень. Додатково здійснюється 

перевірка несучої здатності з урахуванням дії тривалих і циклічних навантажень за 

допустимими напруженнями. При цьому, розрахунок за деформаціями виконується 

за умовою: 

 

𝑓 ≤ 𝑓𝑢 (1.5) 
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де 𝑓 – розрахунковий прогин при характеристичному навантаженні; 

𝑓𝑢 – допустиме значення прогину конструкції, яке залежить від її розмірів.  

Розрахунковий прогин визначається методами будівельної механіки з ураху-

ванням властивостей бетону та НКА. При визначенні прогинів елементів, армова-

них НКА, Європейські норми використовують розрахункові моделі, наведені в Єв-

рокоді 2 [22]. В них сумарний прогин визначається за формулою: 

 

𝛿 = 𝛿2𝜉 + 𝛿1(1 − 𝜉), (1.6) 

 

де 𝛿1 – прогин, визначений без урахування тріщин; 

𝛿2 – прогин, визначений із врахуванням значення моменту інерції бетонного 

перерізу, зменшеного тріщинами: 

 

𝜉 = 1 − 𝛽 (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑚𝑎𝑥
)

𝑚
,  (1.7) 

 

де 𝑀𝑐𝑟, 𝑀𝑚𝑎𝑥 – відповідно, момент тріщиноутворення і максимальний розра-

хунковий момент. 

У розрахунках залізобетонних конструкцій емпіричні коефіцієнти прийма-

ються рівними 𝛽 = 1,0; 𝑚 = 2,0. Експериментальні дослідження 𝛽 і 𝑚 [140,146] по-

казали можливість використання цих емпіричних коефіцієнтів для бетонних конс-

трукцій з НКА при умові забезпечення сумісної роботи НКА з бетоном.  

Характерно що, канадські [15] та японські [32] норми також застосовують у  

розрахунках прогинів конструкцій з НКА  методики, що базуються на методах ро-

зрахунку залізобетонних конструкцій. 

Визначення моменту тріщиноутворення для бетонних елементів, армованих 

НКА, усі зарубіжні норми використовують методики такі ж, як і у розрахунках за-

лізобетонних. 

Розрахунок за розкриттям тріщин виконується за умовою [95]: 
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𝑊𝑘 ≤ 𝑊𝑘,𝑢𝑙𝑡 , (1.8) 

 

де 𝑊𝑘 – розрахункова ширина розкриття тріщин при характеристичних нава-

нтаженнях; 

𝑊𝑘,𝑢𝑙𝑡 – гранично допустима ширина розкриття тріщин.  

Гранично допустима ширина розкриття тріщин для конструкцій з НКА прий-

мається більшою, ніж у залізобетонних, ураховуючи те, що НКА не кородує у во-

логому та агресивному середовищі. 

Ширина розкриття тріщин бетонних конструкцій, армованих НКА, Fib [26] 

обчислюється за рекомендаціями Єврокоду 2, як і при розрахунку залізобетонних 

конструкцій: 

 

𝑤𝑐𝑟 = 𝛽𝑠𝑟𝑚𝜀𝑠𝑚 , (1.9) 

де β =1,3; 

𝜀𝑠𝑚 – відносні деформації сталевої арматури, які визначаються за формулою: 

 

𝜀𝑠𝑚 = 𝛿𝑠

(1−𝛽1𝛽2(
𝛿𝑠𝑟
𝛿𝑠

)
2

)

𝐸𝑠
 ,  (1.10) 

 

де 𝛽1 – емпіричний коефіцієнт, який характеризує зчеплення арматури з бе-

тоном (𝛽1 = 1,0 для арматури періодичного профілю з високими показниками зче-

плення; β1 = 0,5 для гладкої арматури); 

𝛽2 – емпіричний коефіцієнт, який характеризує тривалість навантаження (𝛽2 

= 1,0 при короткочасному навантаженні, 𝛽2 = 0,5 для довготривалому наванта-

женні); 

𝑠𝑟𝑚 – середня величина кроку тріщин, що визначається за формулою: 

 

𝜀𝑠𝑚 = 50 + 0,25𝑘1𝑘2
𝑑

𝑃𝑟
 ,  (1.11) 
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де 𝑘1 – емпіричний коефіцієнт, який характеризує зчеплення арматури з бе-

тоном (𝑘1 = 0,8 для арматури періодичного профілю з високими показниками зчеп-

лення; 𝑘1 = 1,6 для гладкої арматури); 

𝑘2 – емпіричний коефіцієнт, який характеризує тип роботи конструкції (𝑘2 = 

0,5 для елементів, що згинаються; 𝑘2 = 1,0 для центрально розтягнутих конструк-

цій). 

Нормативний документ [172], що діє в Україні, розроблений на основі теоре-

тичних і експериментальних досліджень, виконаних під керівництвом проф. Клі-

мова Ю. А. 

В Настанові [172] розрахункові значення опору НКА на розтяг 𝑓𝑓𝑑 визнача-

ються за формулою: 

 

𝑓𝑓𝑑 =
𝑓𝑓𝑘

𝛾𝑠𝑓
 , (1.12) 

 

де 𝑓𝑓𝑘 – характеристичне значення опору НКА на розтяг; 

𝛾𝑠𝑓 – коефіцієнт надійності для неметалевої композитної арматури, який до-

рівнює 1,5. 

Очевидно, що коефіцієнт надійності для НКА, прийнятий в [172], відповідає 

європейським нормам. Так, італійські норми СNR-DT 203 [14] встановлюють зна-

чення 𝛾 = 1,5 для розрахунків за першою групою граничних станів і 𝛾 = 1,0  - для 

другої. В бюлетені Fib [26] та ModelCode [24] у розрахунках за першою групою 

граничних станів значення коефіцієнта надійності рекомендується приймати 1,25 і 

більше. 

В Україні згідно з Настановою [172] розрахунок конструкцій, армованих 

НКА, регламентується виконувати по аналогії з діючими в Україні нормами розра-

хунку залізобетонних конструкцій. При цьому, відбувається заміни розтягнутої 

сталевої арматуру на неметалеву з лінійною діаграмою її роботи. У розрахунках за 

другою групою граничних станів конструкцій з НКА гранична ширина розкриття 

тріщин [172] не повинна перевищувати 0,4 мм, згідно естетично – психологічних 



46 
 

вимог за ДСТУ [107], і 0,8 мм – в інших випадках. В зарубіжних нормах гранична 

ширина розкриття тріщин у конструкціях з НКА також приймається більшою, ніж 

у залізобетонних. 

П.М. Коваль і О.Я. Гримак [145]  стверджують, що граничні зусилля в пере-

різах необхідно визначити згідно з п. 3.62 – 3.71 ДБН В.2.3-14 [96], виходячи з та-

ких передумов: 

- опір бетону на розтяг приймається таким, що дорівнює нулю; 

- опір бетону на стиск обмежується напруженнями, що дорівнюють  𝑅𝑏 = 𝑓𝑐𝑑 ,  

і рівномірно розподіллений у межах умовно стиснутої зони бетону; 

- опір базальтопластикової арматури на розтяг обмежується розрахунковими 

опорами арматури на розтяг  𝑅𝑓𝑑 = 𝑓𝑓𝑑 . 

У роботах [93,142,192]  несуча здатність нормальних перерізів прогінних бе-

тонних конструкцій, армованих базальтопластиковою арматурою, традиційно  ви-

значається, виходячи з умов сумісності деформацій КА і прилеглого бетону,  рів-

новаги внутрішніх сил у розрахунковому перерізі, а також характеру їх руйну-

вання. Згідно з гіпотезою плоских перерізів розглядаються три форми напружено - 

деформованого стану плоских перерізів, які обумовлюють характер руйнування 

конструкцій, що згинаються. Руйнування може відбуватись або в результаті роз-

риву розтягнутої базальтопластикової арматури, або в результаті роздроблення 

стиснутої зони бетону. Проміжний стан, який характеризується одночасним досяг-

ненням граничних деформацій в бетонні стиснутої зони і в розтягнутій базальтоп-

ластиковій арматурі. Такий проміжний деформований стан отримав назву збалан-

сованого перерізу [93]. 

Авторами [93,192] запропоновані алгоритми розрахунку міцності нормаль-

них перерізів балкових базальтобетонних елементів, наведений на рис.1.4. та 

рис.1.5. 
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Рис. 1.4 Алгоритм розрахунку міцності перерізів, нормальних до поздовжньої осі 

балкових базальтобетонних елементів за [93].   
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Продовження рис. 1.4 Алгоритм розрахунку міцності перерізів, нормальних до 

поздовжньої осі балкових базальтобетонних елементів за [93].  
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Рис. 1.5 Алгоритм розрахунку міцності перерізів, нормальних до поздовжньої осі 

балкових базальтобетонних елементів за [192] .  
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1.3 Вітчизняний та зарубіжний досвід конструювання, проектування та за-

стосування бетонних конструкцій, армованих КА, з урахуванням агресивності 

середовища експлуатації 
 

У 1978 році НИИЖБ [184] видав рекомендації для розрахунку конструкцій 

зі склопластиковою арматурою. Основне застосування композитної арматури в да-

ному документі зводиться до конструкцій з попереднім напруженням. Він містить 

коефіцієнти умов роботи, які дозволяють урахувати зниження міцності властивос-

тей НКА у зв'язку з тривалою дією навантажень, а також з нерівномірним розподі-

лом напружень. 
 
 У 1980 році Н.П. Фролов [208] в своїй праці зробив підсумки різних дос-

ліджень напружено-деформованого стану бетонних конструкцій, армованих скло-

пластиковою арматурою, проведених в СРСР до 1980-х. Автором досліджень про-

аналізовано вплив агресивного середовища і температури на несучу здатність цих 

конструкцій. Були вивчені різні методи виробництва склопластикової арматури, а 

також відзначений їх вплив на кінцеві властивості отриманої арматури. 

У 2000-х роках Brik V.B.[8], Dolan C.W.[16] і Nanni A.[43] також займалися 

дослідженнями і впровадженням конструкцій, армованих КА. В результаті при ро-

зробці норм з розрахунку і проектування бетонних конструкцій, армованих КА, в 

Америці і Канаді за основу були взяті саме дослідження Nanni A.[43] У даній роботі 

узагальнені результати досліджень із застосування попередньо-напруженої КА в 

бетонних конструкціях. У роботах [40,51,148,150,186,207] наведені графіки і дос-

лідні значення залежності повзучості КА від тривалості навантаження , що має ве-

лике практичне значення. 

Бетонні конструкції з базальтопластикової арматурою без попереднього на-

пруження в США в 1998 – 2003 роках досліджував Brik V.B.[7,8]. Автор випробу-

вав 11 балок різного перетину прольотами 750-900 мм. Отримані результати порі-

вняли з результатами випробування балок – близнюків зі сталевим армуванням. 

Зразки з гладкою базальтопластиковою арматурою руйнувалися внаслідок недоста-

тньої величини зчеплення арматури з бетоном та її проковзування в бетоні. 
 

Дисертаційна робота R. Fico [27] була виконана в рамках розробки італійських 
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норм з розрахунку і проектування конструкцій з НКА. Автором проведено порів-

няльний аналіз різних вимог різних норм, що відносяться до розрахунку конструк-

цій з неметалевою арматурою. В рамках дослідження було проведено математичне 

моделювання великої кількості бетонних зразків, армованих композитної армату-

рою. При проведенні чисельного експерименту було враховано велику кількість 

варійованих факторів. Виконано зіставлення вимог норм різних країн. Автором від-

значена незадовільна збіжність експериментальних і відповідних теоретичних зна-

чень [27,48]. 
 

Ю.А. Клімов [140] вивчав хімічну стійкість композитної арматури на основі 

скловолокна та базальтового волокна до впливу агресивних хімічних середовищ. 

Були досліджені міцнісні характеристики арматури. При визначенні несучої здат-

ності конструкцій, армованих КА, автором відзначена можливість використання 

базових розрахункових закономірностей розрахунку залізобетону. Експеримента-

льно встановлені дані зчеплення композитної арматури з бетоном. Досліджена не-

суча здатність бетонних балкових елементів, армованих базальтопластиковою ар-

матурою [33,41,47,56,58,59,148,200].  
 

Проект українських норм ДСТУ є редакцією раніше виданих українських 

норм з розрахунку залізобетонних конструкцій [107]. Аналіз даного документа по-

казує, що розрахунки конструкцій, армованих КА, потрібно виконувати відповідно 

до чинних норм розрахунку залізобетонних конструкцій. При цьому, приймається 

лінійна діаграма деформування КА при розтязі. Даний документ не передбачає ви-

користання додаткових коефіцієнтів умов роботи для НКА [107]. 
 

У 2012 році НИИЖБ розробив науково-технічний звіт за темою «Конструк-

ції з композитною неметалевою арматурою. Огляд і аналіз зарубіжних і вітчизня-

них нормативних документів» [148]. У даному звіті детально проаналізовані розра-

хункові положення існуючих на той час норм проектування конструкцій з НКА. 
 

У 2014 році Кустікова Ю.О. [150] займалася вивченням зчеплення бетону з 

базальтопластиковою арматурою. В рамках  цих досліджень вона здійснила експе-

риментально-теоретичні дослідження несучої здатності бетонних міні-балок, армо-
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ваних базальтопластиковою арматурою. Були встановлені величини зчеплення ба-

зальтопластикової арматури з бетоном. Зроблено порівняння експериментальних і 

розрахункових даних.  

У 2015 році Рахмонов А. Д. [186] провів експериментальні дослідження 

НДС нерозрізних балок з різним вмістом базальтопластикової арматури в опорних 

зонах багатопролітних балок. Прольотна зона дослідних зразків була армована ста-

левою арматурою. Автор запропонував вдосконалену методику для розрахунку не-

сучої здатності багатопрогінних нерозрізних бетонних балок, армованих базальто-

пластиковою арматурою в опорних частинах. Розрахунок балок здійснюється  з ви-

користанням реальних діаграм стану бетону, базальтопластикової і сталевої арма-

тури. Дана розрахункова модель дозволяє ураховувати перерозподіл зусиль між 

опорними і пролітних перетинами. 

Що стосується рекомендацій та необхідних розрахункових коефіцієнтів для 

конструкцій, армованих базальтопластиковою арматурою, то їх майже немає ні в 

одних міжнародних нормах, окрім СП [80], доповненого в 2015 році додатком Л 

"Розрахунок конструкцій з композитною полімерною арматурою". 
 

У табл. 1.1 наведено хронологічний огляд появи найважливіших документів 

з розрахунку і  проектування бетонних конструкцій, армованих КА. 

 

Таблиця 1.1 

Відомості про публікацію основних документів з проектування бетонних 

конструкцій,  армованих КА  

Рік ви-

дання 

Назва документу 

1978 
НИИЖБ опублікував рекомендації щодо розрахунку конструкцій зі 

склопластикової арматури 

1987 
Японське суспільство цивільних інженерів (JSCE) створило комісію з 

питань КМ 

1991 
EUROCRETE (Європа) опублікував звід рекомендацій з проектування 

та розрахунку конструкцій з КА 

1997 
Японське суспільство цивільних інженерів (JSCE) опублікувало звід 

рекомендацій з проектування та розрахунку конструкцій з КА 
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Продовження таблиці 1.1 

1998 
CSCE (Канада) опублікував звіт рекомендацій щодо застосування КА 

при будівництві  мостів 

1999 

Опубліковані Шведські національні норми проектування для констру-

кцій з КА 

Японське будівельна асоціація опублікувала рекомендацій з модерніза-

ції  існуючих бетонних споруд в зоні сейсмічної активності за допомо-

гою армування КМ  

2001 

Дослідницький центр ISIS (Канада) видав інструкцію з використання 

КА в якості робочої арматури 

Американський інститут бетону (ACI) опублікував першу версію реко-

мендацій щодо розрахунку конструкцій з КА в якості робочої арматури 

2002 

Canadian Standard Association опублікувала набір рекомендацій щодо 

розрахунку будівель із застосуванням КА (CAN / CSA-S806-  02) 

Сur building and infrastructure опублікувало набір рекомендацій щодо 

застосування КА (Голландія) 

2003 
Американський інститут бетону (ACI) опублікував другу версію реко-

мендацій щодо розрахунку конструкцій з КА в якості робочої арматури 

2004 

Американський інститут бетону (ACI) опублікував ACI 440.3R (реко-

мендації з випробувань) та ACI440R4 (попередньо напружений бетон з 

КА) 

Національний дослідницький департамент Італії опублікував рекомен-

дації для конструкцій із зовнішньою КА (CNR-DT 200/2004) 

НИИЖБ опублікував технічні рекомендації ТР 013-1-04, щодо викори-

стання НКА  в бетонних конструкціях 

2006 

Національний дослідницький департамент Італії опублікував рекомен-

дації щодо розрахунку конструкцій, армованих КА  (CNR-DT2006) 

203/2006) 

Американський інститут бетону (ACI) опублікував ACI440.1R (керів-

ництво з проектування бетонних конструкцій, армованих БА та СА) 

Canadian Standard Association опублікувала набір рекомендацій щодо 

проектування мостів и шосе  із застосуванням  КА (CAN / CSA-S6- 06) 

2008 

Американський інститут бетону (ACI) опублікував ACI440.2R (керів-

ництво з проектування зовнішнього армування   бетонних конструкцій 

з використанням БА) 

2010 
Опубліковано СТО 83269053-001-2010 з використання КА  для транс-

портного виробництва 

2012 

В Росії публікується ГОСТ 31938-2012 для КА 

Опублікований СП 63.13330.2012, в якому Додаток Л розроблений для 

розрахунку конструкцій з КА 
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Продовження таблиці 1.1 

 

Досвід експлуатації показує, що у залізобетонних конструкціях морських спо-

руд руйнування захисного шару бетону і корозію сталевої арматури в зоні змінного 

рівня води можна виявити вже через 3-10 років після їх зведення. Арматура схильна 

до корозії із-за агресивного впливу навколишнього середовища, чому сприяють ро-

зкриття тріщин у бетоні під навантаженням, локальні пошкодження або дефекти. В 

роботі Фролова [208] наведені результати обстежень технічного стану залізобетон-

них конструкцій, які експлуатувалися в реальних умовах  діючого технологічного 

процесу. Розглядалися конструкції на  заводах синтетичних волокон (кисле середо-

вище), на комбінатах і складах мінеральних добрив (сольова корозія). На підставі 

результатів обстеження автором [208] були зроблені наступні висновки: 

1) Термін експлуатації залізобетонних конструкцій на заводах синтетич-

них волокон не перевищує 4-5 років внаслідок впливів розчинів сірчаної кислоти 

різних концентрацій, а також сірководню і сірчистого газу. Під дією даного агре-

сивного середовища відбувається інтенсивна корозія та  руйнування сталевої арма-

тури, а також цементного каменю. Наприклад, на кислотній станції Світлогорсь-

кого заводу штучного волокна залізобетонні панелі перекриття над технологічними 

тунелями необхідно замінювати кожні 4 роки експлуатації; 

2) Термін служби залізобетонних конструкцій скорочується до семи років 

при впливі солей на конструкції, які експлуатуються на складах і комбінатах міне-

ральних добрив. 

Очевидно, що використання НКА в конструкціях, які піддаються впливу агре-

сивних середовищ, є доцільним і обґрунтованим. 

 

СТО НОСТРОЙ  в Росії опублікував стандарт з використання  НКМ  в 

бетонних та гідротехнічних конструкціях 

 

В Україні публікується ДСТУ-Н Б В.2.6-185:2012 для проектування 

конструкцій з  НКА 

2016 В Україні публікується ДСТУ Б В.2.7-312:2016 для НКА 

2017 Опублікований СП 295.1325800.2017 з правилами проектування КА 
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С.С. Жаврид [111] був обраний критерій залишкової міцності арматури після 

впливу на неї агресивного середовища. В роботі була визначена залишкова міцність 

склопластикової арматури після витримки її в агресивному вологому середовищі 

бетону. Дані цих досліджень дозволили отримати характеристики порівняльної 

стійкості склопластикової і сталевої арматури у залежності від часу, проведеного в 

агресивному середовищі (рис.1.6). Зразки арматури перебували в тілі бетонних 

призм і їх випробували до занурення в агресивне середовище і після тривалої ви-

тримки в ньому. Отримані результати послужили вихідними даними для побудови 

графіків залежності (рис.1.6) залишкової міцності арматури від часу, проведеного 

в агресивному середовищі. Дані дослідження дозволили встановити, що у всіх во-

логих середовищах відбувається зниження міцності склопластикової арматури, а 

ступінь зниження залишкової міцності арматури залежить від вологості бетону і не 

залежить від виду цементу [111,184]. Автором досліджень [111] були зроблені на-

ступні висновки: 

а) склопластикову арматуру не слід застосовувати в конструкціях, виготовле-

них з цементних бетонів, які експлуатуються у вологому стані; 

б) при проектуванні конструкцій, армованих  склопластиковою арматурою, які 

експлуатуються в повітряному середовищі з вологістю понад 70%, необхідно ура-

ховувати зниження міцності арматури протягом усього терміну експлуатації таких 

конструкцій; 

в) при експлуатації конструкцій, армованих  склопластиковою арматурою в 

повітряному середовищі з відносною вологістю менше 70% слід враховувати зни-

ження міцності арматури всього на 10% на весь термін експлуатації конструкції. 

При застосуванні склопластикової арматури в конструкціях гідротехнічних 

споруд слід ураховувати постійне зниження її міцності. 

Дослідження базальтопластикової арматури свідчать про високу стійкість 

базальтового волокна до лугу [147, 177]. Крім того, дані дослідження показали, що 

багаторазове заморожування і відтавання при температурі мінус 20 ° С і мінус 50 ° 

С, а також у водній витяжці з цементу істотно не знижують міцність базальтоплас-
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тикової арматури. Тривале зберігання стержнів базальтопластикової арматури у су-

хому бетоні не впливає на міцність цієї арматури. У вологому бетоні руйнівне на-

вантаження для стержнів знижується до 15%. При цьому, її модуль пружності не 

знижується навіть після експозиції в гарячих лугах. 

 

 

Рис. 1.6 Порівняння стійкості склопластикової та високоміцної сталевої 

арматури в агресивних середовищах за [111] 

 

Базальтове волокно має такі ж позитивні властивості як і скловолокна: ви-

сока корозійна і хімічна стійкість до впливу агресивних середовищ, зокрема таких, 

як розчини солей та кислот. У порівнянні зі склопластиковою арматура базальтоп-

ластикова є лугостійкою, а також стійкою по відношенню до морської води. У табл. 

1.2 представлені дані щодо хімічної стійкості базальтових волокон у порівнянні зі 

скловолокном [177]. 

Таблиця 1.2 

Залежність хімічної стійкості арматури від виду волокна за [177] 

 

Вид волокна 

Хімічна стійкістьH2O 

(втрата міцності,%) 

Хімічна стійкість 

2NaOH (втрата міц-

ності,%) 

Хімічна стійкість 

2NHCl (втрата міцно-

сті,%) 

Базальтове волокно 1,6 2,8 2,2 

Скловолокно 6,2 6,0 38,9 
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Перспективність базальтопластикової арматури обумовлена невисокою варті-

стю основної сировини - базальтових волокон, а також їх фізико-хімічними власти-

востями і наявністю у світі значних запасів базальту. Волокно з базальту перевер-

шує скляне волокно за гігроскопічністю в 40 разів, а також за стійкістю до агреси-

вних середовищ, що робить базальтопластикову арматуру більш привабливою для 

застосуванні у гідротехнічному будівництві [175]. 

Як видно з табл. 1.2, базальтові волокна мають кращу хімічну стійкість, а та-

кож стійкість як до лужного, так і кислотного середовища, що дозволяє  більш ши-

роко використовувати даний вид НКА у будівництві. Ці властивості базальтових 

волокон відкривають широкі перспективи для застосування даної арматури для 

конструкцій морських споруд, які експлуатуються при впливі змінного зволо-

ження, розчинів солей, хімічних і лужних середовищ. Встановлено, що максима-

льну стійкість до лужного середовища має базальтове волокно, отримане з діабазів 

і амфиболитів. 

 

1.4 Висновки за розділом 1  

На основі аналізу результатів експериментально-теоретичних досліджень бе-

тонних конструкцій, армованих НКА, можна зробити наступні висновки: 

1. В кінці минулого – на початку нинішнього тисячоліття використання КА в 

будівництві збільшується з кожним роком. Область застосування постійно 

розширюється завдяки таким властивостям, як корозійна стійкість , висока 

міцність на розтяг, мала вага, низька теплопровідність, діелектричність та 

дімагнетичність тощо. 

2. До негативних властивостей КА слід віднести крихкість та ламкість КА у  по-

перечному напрямку, повзучість за дії тривалих навантажень, низький мо-

дуль пружності та низька вогнестійкість. 

3. Найбільшу кількість досліджень бетонних елементів, армованих НКА, вчені 

присвятили конструкціям зі склопластиковою арматурою. Особливості на-

пружено- деформованого стану бетонних конструкцій з базальтопластико-

вою арматурою досліджені ще недостатньо. 
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4. Систематизація теоретичних та експериментальних досліджень на даний час 

завершилась в Україні виданням у 2012 році Настанови [172], у 2015 році в 

Росії додатку Л для СП [80] та більш ранніх зарубіжних публікаціях, наведе-

них в табл. 1.1. Вони, в основному, базуються на аналогіях з розрахунком 

залізобетонних конструкцій, що не завжди реально відображає роботу бетон-

них конструкцій з КА. 

5. На основі аналізу результатів досліджень хімічної стійкості, фізико-механіч-

них властивостей та практики застосування КА в будівництві очевидною є 

доцільність використання базальтової арматури в цивільному та дорожньому 

будівництві, для гідротехнічних споруд, а також для споруд, до яких не 

пред’являються особливі  умови, в тому числі щодо вогнестійкості констру-

кцій. 

6. Порівняння опублікованих дослідних даних з результатами розрахунків не-

сучої здатності базальтобетонних конструкцій за наявними вітчизняними та 

зарубіжними нормами, а також авторськими методиками показує незадові-

льну, їх збіжність. При цьому, левова частка публікацій приходиться на ви-

значення несучої здатності нормальних перерізів конструкцій з НКА за пер-

шою і другою групами граничних станів, в той час, як вивчення міцності їх-

ніх похилих перерізів знаходиться ще у зародковому стані і залишається, 

практично, не висвітленим.   

Аналіз даної проблеми дозволив сформулювати мету та завдання досліджень, 

наведені у вступі дисертації. 
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РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ, МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬ-

НИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДОСЛІДНИХ ЗРА-

ЗКІВ 

2.1 Вибір дослідних факторів. Планування натурних експериментів 

Аналіз літературних даних показав, що питання впливу статичного і малоцик-

лового навантаження на напружено-деформований стан приопорних ділянок залі-

зобетонних елементів, що згинаються, вивчене в недостатній мірі та вимагає про-

ведення більш детальних і системних досліджень з урахуванням того, що вони ар-

мовані композитною арматурою. В першу чергу необхідно з'ясувати: яким чином 

впливають конструктивні фактори і фактори зовнішнього впливу на основні пара-

метри несучої здатності дослідних елементів з метою уточнення фізичної моделі їх 

роботи.  

Абдалла Х.Х.  [60], Залєсов О.С. [116], Клімов Ю.А. [140], Карпюк В.М.  [127], 

Коваль П.М. [142], Мірсаяпов І.Т.  [162] і багато інших вчених відзначають, що 

основним, найбільш значимим, конструктивним чинником є величина прольоту 

зрізу, а/h0, другим за ступенем впливу є клас бетону, С, а третім - коефіцієнт попе-

речного армування, pw. Практика показала, що розподіл основних параметрів несу-

чої здатності  елементів, що досліджуються, підпорядковується нормальному за-

кону Гауса, що дає можливість використовувати для цих цілей метод найменших 

квадратів і математичну теорію планування експерименту. 

На підставі викладеного при проведенні експериментальних досліджень в яко-

сті змінних були обрані фактори, представлені в табл.2.1. 

Заплановані дослідження є продовженням раніше прийнятого системного під-

ходу до комплексного вивчення впливу конструктивних чинників і факторів зовні-

шнього впливу на несучу здатність похилих і нормальних перетинів звичайних бе-

тонних балок, армованих базальтопластиковою арматурою (BFRP), а також звичай-

них залізобетонних балок з аналогічними конструктивними чинниками і сталевою 

арматурою. 

На кафедрі залізобетонних конструкцій та транспортних споруд ОДАБА ра-
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ніше були проведені дослідження за аналогічним планом В4 за п'ятьма серіями від-

повідно до плану і завдань держбюджетних тем «Розрахункові моделі силового 

опору складнонапружених прогінних залізобетонних конструкцій з урахуванням 

дії малоциклового навантаження високих рівнів» (номер державної реєстрації – 

U

 та «Розробка розрахункових моделей прогінних залізобетонних конструкцій при 

с

к

л
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Таблиця 2.1 

Характеристика дослідних факторів та рівнів їх варіації, 

6 серія 

№ 

п/п, 

код 

 

Натуральні значення 

Рівні зміни 

«-» «0» «+» 

Х1 Відносний проліт зрізу, 

а/h0 

1 2 3 

Х2 Клас бетону, С, МПа С16/20(В20) С30/35(В35) С40/50(В50) 

Х3 Коефіцієнт поперечного 

армування, 𝜌𝑓𝑤 

0,0014 

(2ø4АКБ800) 

0,0032 

(2ø6АКБ800) 

0,0057 

(2ø8 АКБ800) 

 

Дослідні фактори доцільно апроксимувати поліномом другого ступеня, тому 

що вони можуть впливати нелінійно на функцію виходу. У зв'язку з цим заплано-

вана серія експериментів виконана за трифакторним трирівневим Д-оптимальним 

планом Бокса В3, який забезпечує однакову точність прогнозування вихідного па-

раметру в області, описуваній радіусом, що дорівнює 1 (починаючи від нульової 

точки). План експерименту в кодованих і натуральних значеннях факторів предста-

влений в табл .2.2. 

У запланованих дослідженнях з використанням базальтопластикової арматури 

було передбачено здійснити випробування дослідних зразків – балок, призм і кубів, 

виготовлених відповідно до представленого плану, на дію поступово зростаючого 

пропорційного статичного навантаження до настання граничного стану, тобто, 
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практично, до руйнування в 6-й (з базальтопластиковою арматурою) та серії дослі-

дів для визначення їх фактичної (еталонної) несучої здатності. Всього було вигото-

влено і випробувано 15+15=30 напівнатурних дослідних балок з розмірами 

1975×200×100 мм, сотні кубів та призм. 

 

Таблиця 2.2 

План експерименту в кодованих і натуральних значеннях факторів з бетон-

ними балками, армованими базальтопластиковою арматурою періодичного  

профілю АКБ800 (6 серія) 

№
 д

о
сл

ід
у
 

ек
сп

ер
и

м
ен

ту
 

Кодовані значення фа-

кторів 

Натуральні значення факторів 

Х1 Х2 Х3 а/h0 С,МПа pw(øАКБ800) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 + + + 3 С40/50 0,0057(2ø8) 

2 + + - 3 С40/50 0,0014(2ø4) 

3 + - - 3 С16/20 0,0057(2ø8) 

4 + - - 3 С16/20 0,0014(2ø4) 

5 - + + 1 С40/50 0,0057(2ø8) 

6 - + - 1 С40/50 0,0014(2ø4) 

7 - - + 1 С16/20 0,0057(2ø8) 

8 - - - 1 С16/20 0,0014(2ø4) 

9 + 0 0 3 С30/35 0,0032(2ø6) 

10 - 0 0 1 С30/35 0,0032(2ø6) 

11 0 + 0 2 С40/50 0,0032(2ø6) 
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Продовження таблиці 2.2 

12 0 - 0 2 С16/20 0,0032(2ø6) 

13 0 0 + 2 С30/35 0,0057(2ø8) 

14 0 0 - 2 С30/35 0,0014(2ø4) 

15 0 0 0 2 С30/35 0,0032(2ø6) 

 

У дисертаційній роботі для порівняння представлені також результати дослі-

джень 1 серії дослідів з металевою арматурою класу А500С та однаковими іншими 

конструктивними чинниками. Системність підходу проведених експерименталь-

них досліджень полягає в тому, що їх результати можна порівнювати за серіями і 

вони доповнюють один одного, оскільки дослідні зразки-балки ідентичні за конст-

рукцією, виготовлені із заданих планом однакових класів бетону з використанням 

відповідної арматури згідно з планом експерименту, що дає можливість отримати 

адекватні експериментально – статистичні залежності вихідних параметрів несучої 

здатності балок від дослідних факторів та дозволить більш обґрунтовано розробити 

фізичну модель їх опору навантаженням. 

 

2.2 Конструкція і армування дослідних елементів. Склад бетонів, їхня міцність 

та деформаційні характеристики 

 

Дослідні зразки являють собою вільно оперті однопрогінні балки прямокут-

ного перерізу з розмірами 1975×200×100мм з розрахунковою довжиною прольоту 

L = 9 ∙ h0 = 1575мм, де h0 − робоча висота перерізу, яка дорівнює 175мм. Балки 

армуються двома плоскими в'язаними каркасами з поздовжньою верхньою і ниж-

ньою арматурою по 2ø14АКБ800. Поперечна арматура на приопорних ділянках і 

по довжині балок складається з 2 ø 4,6,8 АКБ800. Відносна довжина прольоту зрізу 

(а / h0) становить 1, 2, 3. 

Балки запроектовані за результатами розрахунків та попередніх пробних ви-

пробувань так, щоб забезпечити їх руйнування, переважно, за похилими перері-

зами, зберігаючи, при цьому, практично однакову ймовірність руйнування їх як за 
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похилими, так і за нормальними перетинами. 

Конструкція і армування дослідних зразків-балок наведені на рис.2.1, 2.2, 2.3. 

Для виготовлення дослідних зразків-балок використовується звичайний важ-

кий бетон класу С16/20, С30/35 і С40/50 на гранітному щебні фракцій 5…10мм, 

кварцовому піску з модулем крупності 1,5…2,5. В якості в'яжучого використову-

ється звичайний портландцемент марки 500 без добавок. Для зменшення водоце-

ментного відношення, поліпшення легкоукладності бетонної суміші та скорочення 

термінів набору міцності бетону в усіх дослідах використовується комплексна до-

бавка Релаксол – С3 - Р (атестат акредитації НААУ № IA 6.002.Н.592, сертифікат 

відповідності ISO 9001 №04.156.026) в кількості 1% від ваги цементу в перерахунку 

на суху речовину. До початку експериментальних досліджень повторно були ви-

пробувані склади бетонів, які використовуватимуться в подальшому для виготов-

лення дослідних зразків-балок. Вони представлені в табл. 2.3, 2.4, 2.5. Ущільнення 

бетонної суміші здійснюється на спеціальному вібростолі зі стандартними харак-

теристиками. 

Таблиця 2.3 

Дослідний склад бетону класу міцності  на стиск С16/20 

Клас 

бетону 

Натуральні значення дослідних факторів 

на 1 м3 на 1 балку V=0,0395м3  

Ц, кг Доб.сух.,кг В/Ц Вода,л Ц, кг Доб.сух.,кг В/Ц Вода,л 

С16/20 280 1% 0,70 196,0 11,06 0,11 0,70 7,74 

 

Таблиця 2.4 

Дослідний склад бетону класу міцності на стиск С30/35 

Клас 

бетону 

Натуральні значення дослідних факторів 

на 1 м3 на 1 балку V=0,0395м3  

Ц, кг Доб.сух.,кг В/Ц Вода,л Ц, кг Доб.сух.,кг В/Ц Вода,л 

С30/35 465 1% 0,48 223,2 18,367 0,1836 0,48 8,81 
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Таблиця 2.5 

Дослідний склад бетону класу міцності  на стик С40/50 

Клас 

бетону 

Натуральні значення дослідних факторів 

на 1 м3 на 1 балку V=0,0395м3  

Ц, кг Доб.сух.,кг В/Ц Вода,л Ц, кг Доб.сух.,кг В/Ц Вода,л 

С40/50 650 1% 0,36 234,0 25,657 0,256 0,36 9,24 

 

В процесі виготовлення зразків-балок в кожному дослідні з тією ж бетонної 

суміші виготовляються по 6 бетонних кубів розмірами 100*100*100мм і 4 призми 

розмірами 400*100*100мм, які з часом випробовуються у віці 28-90 діб і за один 

день до початку основних випробувань відповідно до вимог ДСТУ Б.В.2.7-217: 

2009 [108], ДСТУ Б.В.2.6-7-95 [109], [161]. Таким чином, всього випробувано 90 

бетонних кубів і 60 призм. Для зменшення усадочних деформацій і забезпечення 

нормальних умов твердіння бетону дослідних зразків протягом 90 ... 120 діб вони 

витримували під целофановою плівкою з вологою тирсою при вологості, близькій 

до 100% -ої і температурі 20 ± 2 ° С. Номінальні і дослідні фізико-механічні харак-

теристики матеріалів наведені в табл.2.6, 2.7. 

Таблиця 2.6 

Осереднені дослідні значення характеристик міцності і деформаційних влас-

тивостей бетону по класах 

Клас 

бетону 

Середня міцність бетону, МПа 
Модуль пруж-

ності бетону, 

МПа 

Коефіцієнт 

Пуассона, 

𝜇с = νс 

Граничні від-

носні дефор-

мації стис-

нення, 𝑥10−5 

Куб Призма 

C 𝑓
𝑐,𝑐𝑢𝑏𝑒

90
 𝑓

𝑐,𝑐𝑢𝑏𝑒

𝑡
 𝑓

𝑐𝑘.90
 𝑓

𝑐𝑘.𝑡
 𝐸𝑐𝑘.90 𝐸𝑐𝑘.𝑡  νс.90 νс,t ℇ𝑐𝑢.90 ℇ𝑐𝑢.𝑡 

C16/20 25,7 28,27 19,51 23,59 27300 29195 0,22 0,224 469,5 483,5 

C30/35 45,8 50,38 34,47 37,30 34995 35853 0,21 0,214 413,8 426,2 

C40/50 64,2 70,62 49,34 53,20 38978 39571 0,19 0,195 356,9 367,6 
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Рис. 2.1. Конструкція і армування дослідних зразків балок з малим прольотом зрізу (а/h0=3)  
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Рис. 2.2. Конструкція і армування дослідних зразків балок з малим прольотом зрізу (а/h0=2) 

 

 

 

 



67 
 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Конструкція і армування дослідних зразків балок з малим прольотом зрізу (а/h0=1)
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Таблиця 2.7 

Номінальні фізико-механічні характеристики матеріалів 

№ 

з/п 
Характеристика 

Бетон в віці 28 діб Арматура 

С16/20 С30/35 С40/50 АКБ800 

1 Гранична міцність при стис-

ненні, МПа 
20,0 35,7 64,2 

800 

2 Гранична міцність при розтягу-

ванні, МПа 
2,02 2,97 3,72 

530 

3 Початковий модуль пружності, 

𝐸𝑐𝑘, МПа 
27300 34995 38978 

100000 

4 Стисливість, 𝜀𝑐𝑙10−5, 𝜀𝑓010−5 179 194 210 190 

5 Гранична стисливість 

 𝜀𝑐𝑢10−5, 𝜀𝑓𝑢10−5 
415 325 263 

2,1 

6 Граничне розтягнення 

𝜀𝑐𝑡𝑢10−5, 𝜀𝑓𝑡𝑢10−5 
17,9 19,4 21,0 

3,0 

7 Коефіцієнт Пуассона, V 0,21 0,2 0,19 0,2 

 

 

2.3 Методика проведення експериментальних досліджень. Схема силової уста-

новки, розташування вимірювальних приладів у дослідних зразках- балках 

Для випробування дослідних зразків-балок була запроектована та виготовлена 

спеціальна універсальна силова установка (рис. 2.4). 

Плоский поперечний згин дослідної балки в силовій установці створювався за 

допомогою гідравлічного домкрата ДГ-50 і підсиленої металевої двотаврової ба-

лки-траверси, яка передає від нього на дослідну залізобетонну балку дві однакові 

зосереджені сили, контрольовані манометром насосної станції домкрата і силовим 

динамометром, установленим в місці однієї з опор. 
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Рис. 2.4 Універсальна силова установка 

 

Конструкція універсальної силової установки з пристроями розрахована на 

створення двох вертикальних зосереджених сил Vmax ≤ 250кН кожна з урахуванням 

пружної роботи всіх її елементів. 

Витримка навантаження на кожному ступені складала 10-15 хвилин з усіма 

вимірами на початку і в кінці кожного ступеня навантаження та фіксацією появи 

нових і розвитку старих тріщин. 

Для запобігання зминання бетону в місцях прикладання навантаження і опор-

них реакцій використовували розподільні пластини шириною 30мм, що мають до-

статню жорсткість для створення жорсткого смужчатого рівномірно розподіленого 

навантаження. 

Контроль деформацій бетону стиснутої зони і розтягнутої арматури посере-

дині прольоту здійснювали за допомогою індикаторів годинникового типу з ціною 

поділки 0,001мм, встановлених з базою 400мм. 

Вертикальні переміщення балки вимірювали посередині прольоту, під зосере-

дженими силами і на опорах за допомогою індикаторів годинникового типу з ціною 
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поділки 0,01мм, встановлених на виносних консолях, прикріплених до замкнених 

металевих рамок, встановлених на тілі балок. Посередині балки її прогини вимірю-

вали за допомогою прогиноміра Аістова. Схема розташування вимірювальних при-

ладів показана на рис. 2.5.  

 

 

Рис. 2.5 Схема розташування вимірювальних приладів в дослідних зразках 

 

 

Ширина розкриття похилих і нормальних тріщин визначалася за допомогою 

мікроскопа марки МПБ-2 (рис.2.6) з ціною поділки 0,05мм. Ширину розкриття но-

рмальних тріщин заміряли на рівні розташування нижньої розтягнутої арматури, а 

похилих тріщин − в прольоті зрізу в місці, де вона візуально здавалася найбільшою. 

Зразки випробовували за схемою статичної  однопрогінної вільно обпертої ба-

лки, завантаженої двома зосередженими силами. Площина дії зовнішнього наван-

таження проходила через геометричні центри ваги перерізів. 

У першій серії, зі сталевою арматурою, випробовували 30 дослідних балок (по 

2 зразки-близнюки на дослід) на дію одноразового короткочасного ступінчасто зро-

стаючого навантаження, практично, до руйнування або досягнення граничного 
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стану, коли ширина розкриття похилих тріщин і стріла прогинів перевищували до-

пустимі значення (wk > 0,8 мм; f ≥ /150). Критеріями руйнування дослідних зраз-

ків слугувало також  досягнення граничних значень деформацій в бетоні або арма-

турі, надмірно велике розкриття (до 1мм) похилих (частіше) або нормальних (рі-

дше) тріщин, істотне збільшення (до 15мм) стріли прогину, відсутність збільшення 

або спад (на 15% і більше) показів манометра насосної станції силової установки. 

 

 

Рис. 2.6 Мікроскоп марки МПБ-2 

 

Призми випробовували по аналогії з балками відповідно до рекомендацій 

ДСТУ Б В.2.7-217: 2009 [108] на пресі марки ЗІМ П-125. Дослідні зразки-призми 

піддавалась дії короткочасного статичного навантаження. Навантаження на зразки 

подавали ступенями, витримка на кожному ступені становила 5 хвилин. Картина 

випробувань  зазначених зразків показана на рис.  2.7.   



72 
 

72 
 

       

Рис. 2.7   Схеми випробування бетонних призм і кубів 

 

2.4 Повні діаграми деформування металевої та базальтопластикової арма-

тури, використаного бетону  

Вивченню діаграм деформування бетону присвячені роботи таких авторів, як: 

Бабича Є.М. [68], Залого В.Ф. [117], Лубина Дж. [155], Школи Ю.А. [213]та ін. Від-

повідно до положень норм з проектування залізобетонних конструкцій ДСТУ [78], 

[79]  діаграму деформування (стану)  бетону, що встановлює зв'язок між нормаль-

ними напруженнями σс і поздовжніми відносними деформаціями бетону εс при ко-

роткочасній дії одноразово прикладеного статичного навантаження аж до досяг-

нення ними граничних  значень, що відповідають руйнуванню бетону при однорі-

дному напруженому стані, розглядаються в якості узагальненої характеристики ме-

ханічних властивостей бетону. 

Застосуванню повних діаграм деформування бетону та арматури в розрахун-

ках різних залізобетонних конструкцій та їх елементів, а також аналізу отриманих 

при цьому результатів присвячені роботи М.І. Карпенка,                   Т.А. Мухамедієва, 
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М.А. Сапожникова [122,124,123], О.Ф. Яременка, М.М. Сороки,         B.C. Дорофє-

єва, В.Ю. Барданова [216, 214, 215, 103], Л.Л. Лемиша [151, 152], В.Н. Мітасова, 

В.В. Михайлова [163], Ю.П. Гущі [94], Є.В. Клименка, М.Я. Шпінталя, В. Альхарірі 

[138], Т.І. Мамедова [159], О.Б. Пірадова, В.І. Аробелідзе [179], Л.І. Стороженка 

[196], В.І. Веретенникова, А.А. Бармотіна [85], Н.Г. Маткова [160], І.А. Узуна [204], 

К.Л. Сурова, С.В. Григор'єва [197], В.Е. Ящука [217] та ін. 

Широко відомі пропозиції щодо аналітичному опису діаграм деформування 

бетону Ю.А. Іващенка [120], Г.Г. Соломєнцева [193],   В.С. Дорофєєва [103], В.Ю. 

Барданова [76] та ін. 

Байков В.М. [70,71] запропонував степеневу функцію п’ятого порядку для 

описання діаграми деформування бетону при стиску: 
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де εu − гранична деформація стиснутого бетону; 

А, В, С, D, F – постійні коефіцієнти. 

В.М. Байков, С.А. Мадатян та ін. в роботі [176] наводять уточнені аналітичні 

вирази для діаграми розтягу арматурної сталі шляхом введення додаткової в порі-

внянні з [158] опорної точки σs, 0,5. 

Даний підхід побудований шляхом апроксимації експериментальних кривих 

кубічними сплайн-функціями, в результаті чого з'явилася можливість ураховувати 

вплив попереднього напруження в арматурі. 

Були запропоновані формули для визначення основних параметрів діаграми 

стиску бетону в залежності від його міцності такими вченими А. М. Бамбура, В. Я. 

Бачинський, С. С. Ватагінов, формули були отримані в результаті обробки та ана-

лізу значного обсягу проведених експериментів [72,73,77]. 
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Для аналітичного опису діаграми εb - σb при стиску авторами [72,73,77] був 

прийнятий поліном п’ятого ступеню: 
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 ,     (2.3) 

 

де Rb − призмова міцність бетону при стиску; 

α − коефіцієнти поліноміальної залежності; 

εbR − максимальні деформації бетону при σb=Rb. 

Можливість використання сплайн-функцій для опису діаграм роботи бетону і 

сталевої арматури показали вчені В. В. Михайлов та В. М. Мітасов [173]. Вони 

стверджують, що для побудови діаграм необхідно задати вектори координат вузлів 

за напруженнями і деформаціями, відповідно. Функцію для опису діаграми роз-

тягу-стиску бетону вчені представляють у вигляді: 
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min − коефіцієнт багаточлена Тейлора;  

εi, σi  − координати вузлів апроксимації. 

У процесі випробування дослідних призм за рахунок часткового вирівнювання 

поздовжніх деформацій на кожній ступені навантаження і завдання, приблизно, од-

накової швидкості їх наростання отримані висхідні гілки діаграми використаних 

бетонів (рис. 2.8), які задовільно аппроксимуються залежностями А.М. Бамбури 

[72]. 
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Рис. 2.8 Осереднені дослідні діаграми деформування бетонних призм за класами 

бетонів у проведених експериментах  

 

Т.М. Пецольд і В.В. Тур [178] приводять повні діаграми деформування бетонів 

різної міцності, отримані експериментальним шляхом (рис. 2.9). Як видно з цих 

графіків, зі зростанням короткочасної міцності збільшується пружна складова від-

носних деформацій. Разом з тим, після досягнення пікових напружень при подаль-

шому деформуванні в бетонах з високою міцністю спостерігається досить крута 

низспадна гілка, яка відповідає руйнуванню матеріалів, близькому до крихкого за 

характером. Бетони низької та середньої міцності мають відносно пологу низспа-

дну гілку. У разі застосування високоміцних бетонів, їхні розрахункові характери-

стики повинні вводитися в розрахунок з більшим значеннями коефіцієнтів безпеки, 

що дозволить запобігти небажаному крихкому руйнуванню матеріалу конструкції. 

З огляду на відмінності у формі кривих, що пов'язують напруження і відносні де-

формації для бетонів різної міцності, автори [178] відзначають, що досить складно 

підібрати єдину математичну залежність, придатну для апроксимації всіх дослід-

них даних. При проектуванні залізобетонних конструкцій норми [190] і [21] вико-

ристовують умовну повну ідеалізовану діаграму деформування бетону (з урахуван-

ням низпадної гілки), аналітичний опис якої в інтервалі 0 ≤ |𝜀с| ≤ |𝜀𝑐𝑢| має вигляд: 
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де /c cl    − параметр, що визначає співвідношення відносних деформацій; 

 

Рис. 2.9 Залежність «σс – εс» для бетонів різної міцності: 

1 – 𝑓𝑐
´ = 30 МПа; 2 – 𝑓𝑐

´ = 55 МПа; 3 – 𝑓𝑐
´ = 70 МПа; 4 – 𝑓𝑐

´ = 90 МПа за [106] 
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                                        (2.6) 

Пропозиції з аналітичного опису діаграм розтягу арматурних сталей зробив 

С.А. Мадатян в роботі [158]. Він наводить функції, запропоновані А.Є. Надаї, Ф. 

Бергесом, Рембергом, Остгутом, С. Соретцом,       І.М. Муліним, А.І. Семеновим, 

С.М. Криловим, Ю.В. Зайцевим. Для апроксимації діаграми розтягу арматурної 

сталі при оцінці впливу ефектів попереднього напруження на властивості сталі при 

σs,el,< σ3≤1.1÷1.3σs,0.2 С.А. Мадатян запропонував вираз [158]: 

 

,)/(mE 3
2.0,sssss        (2.7) 

 

Практика показала доцільним використання опису діаграми в кусочно-ліній-

ному вигляді (рис. 2.10) за [83]. 
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Рис. 2. 10. Ідеалізовані розрахункові діаграми розтягу використаних у серії 1 ар-

матурних сталей з фізичною площадкою текучості за даними [83] 

 

Для армування бетонних конструкцій зазвичай використовують неметалеву 

композитну арматуру діаметром 4,6,8,10,12 мм згідно [203]  та діаметром 

3,5,6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,25,32 мм згідно [202]. 

Основною характеристикою міцності композитної  неметалевої арматури є ха-

рактеристичне значення опору на розтяг, що відповідає значенням, які встановлені 

у  [202, 203]. 

Розрахункові значення опору неметалевої композитної арматури на розтяг 𝑓𝑓𝑑 

визначаються за формулою: 

 

𝑓𝑓𝑑 =
𝑓𝑓𝑘

𝛾𝑠𝑓
                                                        (2.8) 

де 𝑓𝑓𝑘- характеристичне значення опору НКА на розтяг; 

𝛾𝑠𝑓- коефіцієнт надійності для неметалевої композитної арматури, який 

дорівнює 1,5. 

Розрахункові значення опору неметалевої композитної арматури на стиск 

слід приймати: 
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𝑓𝑓𝑐𝑑 = 0,2 𝑓𝑓𝑑                                                                          (2.9) 

 

Основними деформаційними характеристиками неметалевої композитної ар-

матури є значення: 

- модуля пружності арматури Е𝑓; 

- відносних деформацій видовження арматури 𝜀𝑓0 при досягненні напружень 

розрахункової міцності на розтяг 𝑓𝑓𝑑; 

- граничних відносних деформацій видовження арматури 𝜀𝑓𝑢. 

Граничні відносні деформації видовження арматури приймаються згідно [202, 

203], а відносні деформації видовження арматури 𝜀𝑓0 при досягненні напружень 

розрахункового опору  𝑓𝑓𝑑 визначаються за формулою: 

 

𝜀𝑓0 =
𝑓𝑓𝑑

𝐸𝑓
                                                    (2.10) 

 

Характеристичні та розрахункові значення опору на розтяг, розрахункові зна-

чення опору на стиск, значення модуля пружності, відносних деформацій  видов-

ження арматури при досягненні напружень розрахункового опору і граничних від-

носних деформації видовження для всієї номенклатури діаметрів неметалевої ком-

позитної арматури наведенні у ДСТУ-Н Б В.2.6-185:2012 [110]. 

При розрахунку конструкції з неметалевою композитною арматурою у якості 

розрахункової діаграми стану деформування арматури приймають діаграму, що на-

ведена на рис. 2.12. 
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 Рис. 2.12 Діаграма напруження-деформації розтягу композитної арматури 

 

2.6 Висновки за розділом 2:  

 

1. Використання математичної теорії планування експерименту, прийнятий 

план і рівні варіювання конструктивних чинників та факторів зовнішнього впливу 

дозволяють застосувати комплексний підхід до вивчення розглянутих явищ, порі-

внювати отримані результати. 

2. Отримання необхідних  достовірних результатів обумовлене використанням 

універсальної силової установки, детально розробленою методикою експеримента-

льних досліджень та застосуванням сучасних вимірювальних приладів. 

3. Дослідні зразки-балки мають напівнатурні розміри і дозволяють в повній 

мірі дослідити механізм їх деформування, тріщиноутворення та руйнування без за-

стосування теорії подібності для перенесення отриманих результатів на інші поді-

бні елементи. 

 4. Конструкція дослідних зразків-балок дозволяє в повній мірі експеримента-

льно вивчити тріщиностійкість, деформативність та міцність непереармованих 

прогінних залізобетонних елементів. 
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5. Навантаження дослідних зразків зосередженими силами  є найбільш поши-

реним способом випробування будівельних конструкцій у лабораторних умовах. 

Він дає можливість чітко прогнозувати ділянки появи похилих і нормальних трі-

щин, розділяючи їх, раціонально розташовувати вимірювальні прилади. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НЕСУЧОЇ ЗДАТНО-

СТІ, ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ТА ДЕФОРМАТИВНОСТІ ДОСЛІДНИХ БАЛ-

КОВИХ  КОНСТРУКЦІЙ, АРМОВАНИХ МЕТАЛЕВОЮ І БАЗАЛЬТОПЛА-

СТИКОВОЮ АРМАТУРОЮ 

Однією з найбільш важливих і недостатньо вивчених проблем, як у теорії за-

лізобетону, так і в реальному проектуванні є опір бетонних елементів, армованих 

базальтопластиковою арматурою, сумісній дії поперечних сил і згинальних моме-

нтів за дії статичного навантаження високих рівнів. 

Основні нормативні документи і рекомендації з розрахунку конструкцій з 

НКА розроблені у США, Канаді, Японії, Великобританії, Італії на протязі останніх 

23 років на основі норм з розрахунку і проектування залізобетонних конструкцій зі 

стальною арматурою. В Україні та Росії підготовлені, відповідно, Настанова [172] 

та додаток Л до СП [80], які можна розглядати як проекти майбутніх нормативних 

документів. 

 Специфіка роботи конструкцій з НКА ураховується введенням спеціальних 

понижуючих коефіцієнтів умов роботи і нормування характеристик матеріалів. Фо-

рмули для визначення розрахункових параметрів конструкцій з НКА, в цілому, по-

вторяють формули для конструкцій зі стальною арматурою. Проте, конструктивні 

вимоги у більшості випадків прийняті більш обережними порівняно із залізобетон-

ними конструкціями. 

 У більшій степені опрацьовані питання нормування вимог до скло-, органо- 

та вуглепластикової арматури. Застосування базальтопластикової арматури поки 

що недостатньо унормовано. 

 На основі аналізу результатів досліджень хімічної стійкості, фізико-механіч-

них властивостей та практики застосування КА очевидно є доцільність викорис-

тання базальтопластикової арматури в цивільному та дорожньому будівництві, для 

гідротехнічних споруд, а також об’єктів, до яких пред’являються особливі вимоги. 

 Порівняння опублікованих дослідних даних з результатами розрахунків не-

сучої здатності базальтобетонних конструкцій за наявними вітчизняними та зару-
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біжними нормами, а також авторськими методиками показує незадовільну, в ці-

лому, їх збіжність. При цьому, левова частка публікацій приходиться на визначення 

несучої здатності нормальних перерізів конструкцій з неметалевою композитною 

арматурою за першою і другою групами граничних станів, в той час, як вивчення 

міцності їхніх похилих перерізів знаходиться ще у зародковому стані та залиша-

ється, практично, не висвітленим. 

Попередні дослідження [100-102], [127] показали, що у залежності від співвід-

ношення конструктивних чинників та факторів зовнішнього впливу руйнування 

приопорних ділянок плосконапружених прогінних залізобетонних елементів відбу-

вається: 

- за схемою В/М за похилими перерізами при переважній дії згинального мо-

менту в непереармованих (𝜌𝑠𝑤≤0.003(BpI), 𝜌𝒍𝒔≤0.018(A500C)) звичайних, нерозріз-

них та попередньо напружених залізобетонних елементах внаслідок текучості поз-

довжньої робочої арматури в усті небезпечної похилої тріщини та стержнів попе-

речної арматури, що перетинаються нею; 

- за схемою C/V за похилою тріщиною при переважній дії поперечної сили у 

балках з відносно великим прольотом зрізу (a/h0 = 3), коефіцієнтами поздовжнього 

робочого та поперечного армування, відповідно, ρlf ≥ 0,018 і     ρsw ≤ 0,0044 внаслідок 

текучості поперечної арматури та зрізу або зминання бетону стиснутої зони бетону 

над вершиною небезпечної похилої тріщини; 

- за схемою Д/см за похилою стислою смугою між двома похилими тріщи-

нами, як правило, в позацентрово стиснутих або попередньо напружених балках з 

малими прольотами зрізу (a/h0 ≤ 1) внаслідок розроблення бетону в цій смузі за 

траєкторією головних стискаючих напружень; 

Мета досліджень у даному розділі полягає в експериментальному вивченні мі-

цності, тріщиностійкості та деформативності базальтобетонних балок, армованих 

базальтопластиковою арматурою, і створення відповідного банку даних для пода-

льшої розробки фізичної та математичної моделей несучої здатності нормальних і 
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похилих перерізів прогінних бетонних конструкцій, армованих базальтопластико-

вою арматурою, з урахуванням дії статичного, а згодом і малоциклового наванта-

ження високих рівнів по аналогії з подібними моделями [37,38,128], розробленими 

для залізобетонних конструкцій. 

 

3.1 Несуча здатність (міцність) дослідних зразків-балок  

Непереармовані дослідні балки були запроектовані так, щоб їхня міцність за 

нормальними і похилими перерізами була майже однаковою, але руйнування зраз-

ків відбувалося б, все – таки, на приопорних ділянках за відносно плоскими похи-

лими перерізами під дією на завершальному етапі їхньої роботи руйнуючих попе-

речної сили та пов’язаного з нею згинального моменту з урахуванням дії інших 

факторів зовнішнього впливу та конструктивних чинників. 

У табл.3.1 наводяться отриманні експериментальні данні. Експериментально 

– статистичні залежності міцності, тобто руйнуючої поперечної сили в натуральних 

або приведених до розмірів поперечного перерізу виразах, які мають достатню ін-

формаційну користь та показують задовільну збіжність з дослідними даними і ха-

рактеризують несучу здатність похилих перерізів дослідних елементів, отримали 

шляхом обробки даних за допомогою ефективної комп’ютерної програми СОМ-

РЕХ, розробленої під керівництвом проф. Вознесенського В.А.: 

 

Ŷ(𝑉𝑢𝑠) = 98 − 41х1 + 12х2 + 6х3 + 16х1
2 − 7х2

2 − 7х1х2, кН, 

℧ = 5,1% 

 

(3.1) 

 

Ŷ(V𝑢𝑠
𝑐𝑦𝑐

) = 90 − 36х1 + 10х2 + 7х3 + 18х1
2 − 6х2

2 − 6х3
2 − 8х1х2, мм,  

℧ = 5,1% 

 

(3.2) 

Ŷ(𝑉𝑢𝑓1) = 51,8 − 30,1х1 + 11,8х2 + 5,5х3 + 15,9х1
2 − 5,5х2

2 − 2,3х3
2

− 10,6х1х2      − 4,8х1х3, кН. 

Коефіцієнт варіації ℧ = 5,0%              

(3.3) 
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де 𝑉𝑢𝑠, V𝑢𝑠
𝑐𝑦𝑐

– руйнуюча поперечна сила, відповідно, при статичному і малоцикло-

вому навантаженнях залізобетонних балок за [128]; 

𝑉𝑢𝑓1 – руйнуюча поперечна сила при статичному навантаженні бетонних балок, ар-

мованих базальтопластиковою арматурою, при тих же значеннях конструктивних 

чинників. 

Таблиця 3.1 

Основні параметри несучої здатності залізобетонних (індекси S) та базальтобетон-

них (f) балок з однаковою кількістю поздовжньої арматури (𝜌𝑙𝑠 = 𝜌𝑙𝑓 = 0,0176) 

 

 

 

№
 д

о
сл

ід
у
 

 

План екс-

пери- 

менту 

 

Поперечна сила (VH, кН), що відповідає руйну-

ванню 

Характер 

руйнування 

балок 

Х1 Х2 Х3 За даними [ 128 ] 𝑉𝑢𝑓1
 �̂�𝑢𝑓1

 

(3.3) 

зал. 

бет. 

баз. 

бет. Vus V̂us 

(3.1) 
V𝑢𝑠

𝑐𝑦𝑐
 V̂𝑢𝑠

𝑐𝑦𝑐
 

(3.2) 

1 + + + 69,5 72 65 67 33,4 31,7 ⊥, ∠ ∠ 

2 + + - 63 60 56 53 30,1 30,3 ∠, ⊥ ∠ 

3 + - + 67 62 62,5 63 30,1 29,3 ⊥ ∠ 

4 + - - 50 50 45,5 49 28,0 27,3 ∠ ∠ 

5 - + + 172 168 155,5 155 125,3 122,7 ∠ ∠ 

6 - + - 157 156 138 141 98,5 102,1 ∠ ∠ 

7 - - + 125,5 130 111,5 119 75,2 77,9 ∠ ∠ 

8 - - - 117 118 104 105 58,2 57,3 ∠ ∠ 

9 + 0 0 69 73 65 72 35,1 37,6 ∠ ∠ 

10 - 0 0 165 155 156 144 100,2 97,8 ∠ ∠ 

11 0 + 0 104 103 98 94 57,6 58,1 ∠ ∠ 

12 0 - 0 79 79 73 74 35,1 34,5 ∠ ∠ 

13 0 0 + 100 99 90 91 52,6 55,0 ∠ ∠ 

14 0 0 - 79 87 73 77 46,4 44,0 ∠ ∠ 

15 0 0 0 100 98 88 90 50,0 51,8 ∠ ∠ 

∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2 
348,5 кН2 331 кН2 93,91 кН2 За ∠ похи-

лими пере-

різами 
ϭ=√∑(… ) 2

14⁄  
4,99 кН 4,86 кН 2,59 кН 

За ⊥ нор-

мальними 

перерізами 

ʋ=(ϭ
𝑏0

⁄ ) ∗ 100, % 5,1 % 5,4 % 5,0 % 
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Представлені адекватні експериментально-статистичні залежності 

(3.1)…(3.3), названі проф. Вознесенським В.А. математичними моделями [87], ма-

ють суттєву перевагу над кореляційними та іншими залежностями тому, що вони 

дозволяють комплексно оцінити вплив кожного зазначеного вище фактора на ви-

значальні вихідні параметри несучої здатності дослідних балок не тільки зокрема, 

а й у взаємодії один з одним, а також порівняти величину цього впливу як на залі-

зобетонні балки, так і на бетонні елементи, армовані базальтопластиковою армату-

рою, за дії ступенево зростаючого статичного навантаження. Геометрична інтерп-

ретація несучої здатності приопорних ділянок дослідних зразків-балок частково 

представлена на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1 Вплив відносного прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості попереч-

ної арматури (в) на несучу здатність приопорних ділянок дослідних елементів за 

статичної дії навантаження 
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Серед конструктивних чинників найбільший вплив на несучу здатність прио-

порних ділянок дослідних елементів має величина відносного прольоту зрізу (рис. 

3.1, а). В цілому, підтверджується виявлена О.С. Залєсовим, Ю.А.  Климовим [116],  

В.М. Карпюком [38,37,128] та іншими дослідниками закономірність зменшення мі-

цності похилих перерізів балок, армованих як сталевою, так і базальтопластиковою 

арматурою, зі збільшенням прольоту зрізу за нелінійним законом. 

 Наступним за величиною впливу є клас бетону. При цьому, при його збіль-

шенні від С16/20 до С40/50 несуча здатність похилих перерізів  значно зростає.  

Аналогічна картина спостерігається з підвищенням коефіцієнту поперечного 

армування 𝜌𝑠𝑤(ВрI) = 0,0016; 0,0028; 0,0044, 𝜌𝑓𝑤(АКБ − 800) =

0,0029; 0,0065; 0,0115. 

На рис. 3.1 видно, що приведені результати досліджень бетонних балок з НКА 

добре узгоджуються з попередніми дослідними даними [128]. 

Аналіз експериментально – статистичних залежностей (3.1) і (3.3) показує, що 

вони є якісно подібними. Відмінності спостерігаються у кількісних показниках. 

Так, несуча здатність похилих перерізів дослідних зразків-балок, виражена че-

рез руйнуючу поперечну силу 𝑉𝑢, збільшується по відношенню до середніх їхніх 

значень (вільних членів 𝑏0), відповідно, 98 та 51,8: 

- зі збільшенням класу бетону від С16/20 до С40/50 в серії зі стальною арматурою 

на 24%, а в серії із базальтопластиковою –  на 46%; 

- зі збільшенням кількості поперечної сталевої арматури 𝜌𝑠𝑤 від 0,0016 до 0,0044  

і базальтопластикової арматури 𝜌𝒇𝒘 від 0,0029 до 0,0115, відповідно, на 12% та 

21%. 

Несуча здатність похилих перерізів дослідних зразків-балок, збільшується: 

- зі зменшенням відносного прогону зрізу a/h0 від 3 до 1 у зазначених серіях, від-

повідно, на 84%  та 116%; 

- при одночасному зменшенні відносного прольоту зрізу a/h0 і збільшенні класу 

бетону С, в серії зі стальною арматурою на 7%, а в серії із базальтопластиковою 

–   на 20%; 
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- при одночасному зменшенні відносного прольоту зрізу a/h0 і збільшенням кіль-

кості поперечної базальтопластикової арматури 𝜌𝒇𝒘  від 0,0029 до 0,0115,  на 9%. 

Наявність квадратичних ефектів при факторах 𝑋1
2, 𝑋2

2, 𝑋3
2 зі знаками, проти-

лежними прямому впливу вказаних чинників, свідчить про те, що за межами зміни 

дослідних факторів (𝑎/ℎ0>3, C>40/50МПа, 𝜌𝑠𝑤>0,0044 і 𝜌𝑓𝑤>0,0115) подальше збі-

льшення 𝑎/ℎ0 не призведе до суттєвого зниження несучої здатності (руйнуючої по-

перечної сили (рис. 3.1.а), а подальше збільшення класу бетону С (рис. 3.1.б) та 

кількості поперечної сталевої 𝜌𝑠𝑤 ≥ 0,0044 і базальтопластикової 𝜌𝒇𝒘 ≥ 0,0115 

арматури (рис. 3.1.в) є недоцільним, оскільки процес збільшення 𝑉𝒖, при цьому, но-

сить затухаючий характер. 

Внаслідок значно більшої деформативності (у 4.44 рази) заміна сталевої ар-

матури на базальтопластикову при всіх інших однакових конструктивних чинниках 

призвела до зниження руйнуючої поперечної сили 𝑉𝒖 при статичному навантаженні 

дослідних зразків-балок, в середньому, на 47%, Характерно, що таке зниження їх-

ньої несучої здатності притаманне на всьому діапазоні зміни конструктивних чин-

ників (рис.3.1). 

Усі дослідні базальтобетонні балки зруйнувалися за похилими перерізами в 

обох або одному (частіше) із прольотів зрізу. Критерієм руйнування дослідних зра-

зків слугували досягнення граничних деформацій в бетоні або арматурі з явними 

ознаками виникнення в них пластичних деформацій, надмірне розкриття (до 1 мм і 

більше) похилих тріщин, суттєве збільшення стріли прогинів   (𝐹 ≥
1

100
𝑙0), відсут-

ність приросту або деякий спад (до 15%) показів манометра насосної станції сило-

вої установки. 

Непереармовані (𝜌𝑠𝑤≤0,003(BpI), 𝜌𝒆𝒔≤0,018(A500C)) залізобетонні дослідні 

зразки-балки при ступенево зростаючому статичному навантаженні [128], як пра-

вило, руйнувалися за схемою В/М [38], тобто за похилими перерізами при перева-

жній дії згинального моменту внаслідок текучості поздовжньої робочої арматури в 

усті небезпечної похилої тріщини та поперечної арматури, що перетинається нею. 

Зі зменшенням кількості поперечної арматури 𝜌𝑠𝑤 ≤ 0,0044 аналогічні дослідні 
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елементи з середніми (𝑎/ℎ0=2) і великими (𝑎/ℎ0=3) прольотами зрізу руйнувалися 

за схемою C/V [38], тобто за похилою тріщиною при переважній дії поперечної 

сили внаслідок текучості поперечної арматури та зрізу або зминання бетону стис-

нутої зони над вершиною небезпечної похилої тріщини. При малих прольотах зрізу 

(𝑎/ℎ0≤1) дослідні залізобетонні балки, як правило, руйнувалися за схемою Д//cм 

[38], тобто за похилою стислою смугою між двома похилими тріщинами внаслідок 

роздроблення бутону в цій смузі за траєкторією головних стискаючих напружень 

або його зрізу під впливом максимальних дотичних напружень. 

Ураховуючи відносно велику кількість поздовжньої базальтопластикової ар-

матури (𝜌𝒆𝒇=0.0176), руйнування базальтопластикових балок відбувалося по бе-

тону за похилими тріщинами внаслідок його роздроблення в штучно зменшеній із-

за перекочування нейтральної лінії доверху стиснутій зоні над вершиною небезпе-

чної похилої тріщини. При цьому, напруження і деформації у поперечних базаль-

топластикових стержнях, які пересікаються цією похилою тріщиною, не досягають 

граничних значень: 𝜎𝑓𝑤 = (0,10 − 0,15)𝑓𝑓𝑘. 

 

3.2 Основні параметри тріщиностійкості дослідних елементів 

При випробувані дослідних зразків-балок зі сталевою та базальтопластиковою 

арматурою на дію короткочасного одноразового навантаження слідкували також за 

утворенням, розвитком та шириною розкриття тріщин (табл. 3.2) на їхній поверхні. 

Ширину розкриття нормальних тріщин визначили на рівні розтягнутої робочої ар-

матури, а похилих − посередині висоти балок в місцях, де візуально вона виявля-

лася найбільшою. 

Процес утворення нормальних та похилих тріщин відбувався прогнозовано: 

першими утворювалися нормальні тріщини  у зоні чистого згину та під зосередже-

ними силами на рівнях навантаження ɳ=0,15…0,25 від руйнівного, а перші похилі 

тріщини з’являлися при навантаженнях ɳ=0,4…0,6 від руйнівного. 

Слід зазначити, що з ростом величини внутрішніх зусиль утворювалися нові 
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тріщини, збільшувалася довжина і ширина розкриття існуючих тріщин, а подаль-

ший розвиток  тріщин визначає інтенсивність поперечного армування в прольотах 

зрізу. При достатній кількості армування в дослідних зразках відбувалось руйну-

вання за нормальними перерізами а при недостатній − раніше утворені похилі трі-

щини зливалися в одну магістральну або декілька майже паралельних, утворюючи 

смугу, за якими, власне, і відбувалося руйнування (див. додаток Б). 

 

3.2.1 Максимальна ширина розкриття нормальних тріщин в зоні «чистого» 

згину 

Максимальна ширина розкриття нормальних тріщин на рівні розтягнутої ар-

матури в зоні чистого згину при заданих планом рівнях одноразового ступенево 

зростаючого статичного навантаження в серіях зі сталевою і базальтопластиковою 

арматурою  може бути охарактеризована наступними експериментально – статис-

тичними залежностями:  

 

Ŷ(𝑊𝑘𝑠
⊥ ) = 0,14 + 0,02х1 + 0,03х2 + 0,01х3 + 0,01х1

2 − 0,03х2
2

+ 0,01х1х3мм, ℧ = 6,2% 

 

(3.4) 

Ŷ(𝑊𝑘𝑓1
⊥ ) = 0,35 + 0,06х1 + 0,10х2 + 0,05х3 + 0,02х1х3, мм, 

 ℧ =  11,5%   

(3.5) 

 

геометрична інтерпретація якої може бути представлена рис. 3.2. 

 

Аналіз залежностей  моделей (3.4) та (3.5) показує, що максимальна ширина 

розкриття нормальних тріщин в зоні чистого згину в зазначених серіях збільшу-

ється порівняно із середніми значеннями 0,14мм та 0,35мм при середніх значеннях 

інших дослідних факторів: 
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Таблиця 3.2 

Максимальна ширина розкриття нормальних (⊥) і похилих (/) тріщин у залізобетонних (індекси S) та базальтобетонних (f) 

однаково армованих (𝜌𝑙𝑠 = 𝜌𝑙𝑓 = 0,0176) балках при поперечному навантаженні середніх і високих рівнів 

№
 д

о
сл

ід
у

 

 

План екс-

пери- 

менту 

 

Середніх ( ƞ=0,65Fu) рівнів 

 

 

Перед руйнуванням 

( ƞ≅0,95Fu) 

Х

1 

Х

2 

Х

3 
Ŵ𝑘𝑠

⊥сус
 

(3.4) 

𝑊𝑘𝑓1
⊥  

exp 

𝑊𝑘𝑓1
⊥  

 (3.5) 
Ŵ𝑘𝑠

/
 

(3.6) 

Ŵ𝑘𝑠
/𝑐𝑦𝑐

(3.7) 

W𝑘𝑓1
/

 

exp 

Ŵ𝑘𝑓1
/

 

(3.8) 

W𝑘𝑓𝑢1
⊥  

exp 
Ŵ𝑘𝑓𝑢1

⊥  

 

W𝑘𝑓𝑢1
/

 

exp 
Ŵ𝑘𝑓𝑢1

/
 

 

1 + + + 0,21 0,50 0,58 0,24 0,29 0,50 0,50 0,65 0,75 1,20 1,22 

2 + + - 0,17 0,45 0,44 0,28 0,35 0,35 0,30 0,55 0,61 1,15 1,14 

3 + - + 0,14 0,35 0,38 0,30 0,35 0,15 0,14 0,45 0,49 0,70 0,68 

4 + - - 0,11 0,20 0,24 0,34 0,41 0,05 0,06 0,35 0,35 0,60 0,60 

5 - + + 0,15 0,40 0,42 0,39 0,44 0,65 0,66 0,65 0,67 1,75 1,72 

6 - + - 0,15 0,35 0,32 0,38 0,39 0,45 0,46 0,55 0,53 1,60 1,64 

7 - - + 0,09 0,20 0,22 0,44 0,51 0,25 0,30 0,35 0,41 0,60 0,62 

8 - - - 0,09 0,18 0,12 0,44 0,45 0,20 0,25 0,25 0,27 0,55 0,54 

9 + 0 0 0,17 0,45 0,41 0,29 0,35 0,20 0,25 0,60 0,55 0,90 0,91 

10 - 0 0 0,13 0,25 0,29 0,41 0,45 0,45 0,41 0,40 0,47 1,15 1,13 

11 0 + 0 0,14 0,45 0,45 0,32 0,37 0,38 0,45 0,65 0,64 1,45 1,43 

12 0 - 0 0,08 0,22 0,25 0,38 0,43 0,22 0,15 0,35 0,38 0,60 0,61 

13 0 0 + 0,17 0,43 0,40 0,34 0,40 0,40 0,37 0,65 0,58 1,05 1,06 

14 0 0 - 0,15 0,25 0,30 0,36 0,40 0,20 0,25 0,35 0,44 0,95 0,98 

15 0 0 0 0,14 0,32 0,35 0,35 0,40 0,30 0,30 0,45 0,51 0,95 1,02 

∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)
2 

За 

дани-

ми 

[128] 

0,0227 мм2  

 

За даними 

[128] 

0,0236 мм2 0,0439 мм2 0,0108 мм2 

ϭ=√∑(… ) 2
14⁄  

0,040 мм 0,041 мм 0,056 мм 0,028 мм 

ʋ=(ϭ 𝑏0
⁄ ) ∗ 100, % 11,5 % 13,7 % 11 % 2,7 % 
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- зі збільшенням величини відносного прольоту зрізу a/h0 від 1 до 3 у серії зі ста-

левою арматурою на 29% та 34% у серії з базальтопластиковою арматурою; 

- зі збільшенням класу бетону від С 16/20 до С 40/50 на 43% у серії зі сталевою 

арматурою  та на 57%  у серії з базальтопластиковою арматурою; 

- зі збільшенням кількості поперечного армування у серії зі сталевою ρsw  від 0,0016 

до 0,0044 на 14% та у серії з базальтопластиковою арматурою зі збільшенням  ρfw  

від 0,0029 до 0,0115 –  на 29%; 

- при одночасному збільшенні прольоту зрізу і збільшенні кількості поперечної 

арматури в обох серіях на 7%. 

 

Рис. 3.2 Вплив конструктивних чинників на ширину  розкриття нормальних  

тріщин у дослідних залізобетонних і базальтобетонних балках при статичному їх 

навантаженні експлуатаційного рівня (ƞ≅0,65Fu). 
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Наявність позитивного знаку при квадратичному ефекті х1
2  і від’ємного при 

х2
2 свідчить про те, що зі збільшенням відносного прогону зрізу a/h0 та зменшені 

класу бетону С за зазначеними межами ширина розкриття нормальних тріщин у 

залізобетонних балках, відповідно, суттєво збільшиться з відомих причин або за-

лишиться майже без змін у зв’язку з відставанням росту міцності на розтяг від мі-

цності на стиск у високоміцних бетонах. 

Як видно із рис. 3.2, ширина розкриття нормальних тріщин у 

експериментальних базальтобетонних зразках при експлуатаційному рівні 

навантаження не перевищує допустимих значень. 

 

3.2.2 Максимальна ширина розкриття похилих тріщин на приопорних ділян-

ках 

 Експериментально – статистичні залежності, які характеризують максима-

льну ширину розкриття похилих тріщин посередині висоти приопорних ділянок 

при заданих планом рівнях навантаження у серіях зі сталевою та базальтопласти-

ковою арматурою: 

 

Ŷ(𝑊𝑘𝑠
/

) = 0,35 − 0,06х1 − 0,03х2 − 0,01х3 − 0,01х1х3, мм, ℧ = 10,4%; 

 

(3.6) 

Ŷ(𝑊𝑘𝑠
/𝑐𝑦𝑐

) = 0,40 − 0,05х1 − 0,03х2 − 0,03х1х3, мм, ℧ = 6,0%; 

 

(3.7) 

Ŷ(𝑊𝑘𝑓1
/

) = 0,30 − 0,08х1 + 0,15х2 + 0,07х3 + 0,03х1
2 + 0,03х2х3, мм, 

℧ = 13,7%, 

 

(3.8) 

геометрична інтерпретація яких відображена на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3  Залежність ширини розкриття похилих тріщин у дослідних залізобетон-

них (АСД) і базальтобетонних (Ц) зразках-балках при експлуатаційному рівні 

(ƞ≅0,65Fu) їх навантаження від величини відносного прольоту зрізу (а), класу  

бетону (б) і кількості поперечної арматури (в) 

 

У зв’язку з підвищенням ролі згинального моменту і ймовірності руйнування 

за нормальними перерізами балки, встановлено, що зі збільшенням величини від-

носного прольоту зрізу a/h0 від 1 до 3 ширина розкриття похилих тріщин при одно-
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разовому статичному навантаженні зменшується у залізобетонних на 34% і у база-

льтобетонних зразках на 53% порівняно із середніми їх значеннями, відпо-

відно,   0,35 і 0,30 мм. 

Аналіз моделей (3.6)…(3.8) показує, що максимальна ширина розкриття похи-

лих тріщин на приопорних ділянках в зазначених серіях зменшується при середніх 

значеннях дослідних факторів: 

- зі збільшенням величини відносного прольоту зрізу a/h0 від 1 до 3 при одноразо-

вому статичному навантаженні у серії з базальтопластиковою арматурою на 

53%, а у серії зі стальвою –  на 34%; 

- зі збільшенням класу бетону від С 16/20 до С 40/50  ширина розкриття похилих 

тріщин у серії зі сталевою арматурою зменшується на 17%; 

- зі збільшенням кількості поперечного армування а в серії зі сталевою арматурою 

ρsw  від 0,0016 до 0,0044 зменшується на 6%; 

- при одночасному зменшені прольоту зрізу і зменшені кількості поперечного ар-

мування в серії зі стальвою арматурою, зменшується на 3%. 

Ширина розкриття похилих тріщин на приопорних ділянках у дослідній серії з 

базальтопластикоою арматурою збільшується при середніх значеннях дослідних 

факторів порівняно з 𝑊𝑘𝑓
/

= 0,30 мм: 

-  зі збільшенням класу бетону від С 16/20 до С 40/50 на 100%; 

- зі збільшенням кількості поперечного армування ρfw  від 0,0029 до 0,0115 на 47%; 

- при одночасному збільшенні класу бетону і кількості поперечної арматури на 

10%. 

 

3.2.3 Довжина проекцій небезпечних похилих тріщин на приопорних ділянках 

на поздовжню вісь балок. Відстань між нормальними тріщинами в зоні «чис-

того» згину  

При випробувані дослідних зразків-балок на дію короткочасного одноразового 

навантаження були зафіксовані основні параметри небезпечних похилих  і норма-

льних тріщин у дослідних залізобетонних  та базальтобетонних зразках, які наве-

денні в табл. 3.3. Для порівняння дослідних даних з результатами досліджень інших 
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авторів, а також можливості екстраполювати їх на балкові елементи більших роз-

мірів доцільно розглянути ці відстані, приведені до робочої висоти перерізу h0. 

Таблиця 3.3 

Основні параметри небезпечних похилих (/) і нормальних  (⊥) тріщин у дослідних 

залізобетонних (індекси S) і базальтобетонних (f) однаково армованих 

(𝜌𝑙𝑠 =  𝜌𝑙𝑓 =  0,0176) балках при статичному навантаженні. 

№
 д

о
сл

ід
у

 

 

План 

 експериме-

нту 

 

Довжина небезпечних 

похилих тріщини, 𝑙𝑐𝑟
/

, мм 

 

Середня відстань між нор-

мальними тріщинами, 𝑙𝑐𝑟
⊥⊥, 

мм 

Х1 Х2 Х3 𝑙сrs 

(3.9) 

 

𝑙𝑐𝑟𝑠
𝑐𝑦𝑐

 

(3.10) 

𝑙𝑐𝑟𝑓1
/

 

exp 

𝑙с𝑟𝑓1
/

 

(3.11) 

𝑙𝑐𝑟𝑠
⊥⊥  

(3.12) 

𝑙𝑐𝑟𝑠
⊥⊥𝑐𝑦𝑐

 

(3.13) 

 

𝑙с𝑟𝑓1
⊥⊥  

exp 

𝑙𝑐𝑟𝑓1
⊥⊥  

(3.14) 

1 + + + 208 169 185 175 67 60 71 73 

2 + + - 296 169 224 225 61 64 68 67 

3 + - + 216 169 150 157 63 62 81 79 

4 + - - 300 169 200 207 57 66 70 73 

5 - + + 156 143 145 143 73 72 82 79 

6 - + - 148 143 153 157 79 76 84 85 

7 - - + 148 143 135 125 69 66 71 73 

8 - - - 140 143 148 139 75 70 80 79 

9 + 0 0 254 169 204 192 62 63 73 73 

10 - 0 0 148 143 130 142 74 71 79 79 

11 0 + 0 201 156 190 193 70 68 77 76 

12 0 - 0 201 156 180 175 66 66 75 76 

13 0 0 + 182 156 145 151 68 65 74 76 

14 0 0 - 220 156 190 183 68 69 78 76 

15 0 0 0 201 156 168 176 68 67 77 76 
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Продовження таблиці 3.3 

 

Експериментально – статистичні  залежності проекції довжини небезпечних 

похилих тріщин на поздовжню  вісь балки від дослідних конструктивних чинників 

мають вигляд: 

 

Ŷ(𝑙𝑐𝑟𝑠
/

) = 210 + 53х1 − 19х3 − 4х1х2 − 23х1х3, мм, ℧ = 8,5 %; 

 

(3.9) 

 

Ŷ(𝑙𝑐𝑟𝑠
/𝑐𝑦𝑐

) = 156 + 53х1, мм, ℧ = 8,0 %; 

 

(3.10) 

(𝑙𝑐𝑟𝑓1
/

) = 176 + 25х1 + 9х2 − 16х3 − 9𝑥1
2 + 8𝑥2

2 − 9𝑥3
2 − 9х1х3, мм, 

℧ = 5,4 %, 

(3.11) 

 

геометрична інтерпретація яких моделей відображена на рис. 3.4. 

Проекція небезпечної похилої тріщини на поздовжню вісь балки на приопор-

них ділянках дослідних елементів збільшується по відношенню до їх середніх зна-

чень 210 і 176 мм: 

- при збільшенні відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3, у серії зі сталевою ар-

матурою на 51%, а в серії з базальтопластиковою –  на 28%. Це пов’язано зі збі-

льшенням впливу згинального моменту і зменшенням впливу поперечної сили; 

- зі збільшенням класу бетону від С16/20 до С40/50 в серії з базальтопластикоою 

арматурою внаслідок збільшення міцності бетону на розтяг збільшується на 10%, 

а в серії зі стальвою арматурою – не впливає. 

∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2 
 

За даними 

[ 128] 

1265 мм2  

За даними 

[ 128] 

219 мм2 

ϭ=√∑(… ) 2
14⁄  

7,504 мм 3,95 мм 

ʋ=(ϭ
𝑏0

⁄ ) ∗ 100, % 5,4 % 5,2 % 
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Проекція небезпечної  похилої тріщини на приопорних ділянках дослідних еле-

ментів зменшується: 

- при одночасному збільшенні прольоту зрізу і зменшенні кількості поперечної ар-

матури на 11 % в серії зі стальвою арматурою та  на 5% в серії з базальтопласти-

ковою. 

 

Рис. 3.4 Вплив величини відносного прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості 

поперечної арматури (в) на довжину горизонтальної проекції небезпечної похилої 

тріщини на приопорних ділянках дослідних елементів. 
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Адекватні експериментально – статистичні залежності, що характеризують ві-

дстані між нормальними (первинними і вторинними) тріщинами в зоні «чистого» 

згину, мають вигляд: 

Ŷ(𝑙𝑐𝑟𝑠
⊥⊥ ) = 68 − 5х1 + 2х2 + 4х1х3, мм, ℧ = 5,1 % за [128]; (3.12) 

Ŷ(𝑙𝑐𝑟𝑠
⊥⊥𝑐𝑦𝑐

) = 67 − 4х1 + 2х2 − 2х3 − 2х1х2, мм, ℧ = 4,7 % за [128]; (3.13) 

             Ŷ(𝑙𝑐𝑟𝑓1
⊥⊥ ) = 76 − 3х1 − 3х1х2 + 3х1х3, мм, ℧ = 5,2 %.             (3.14) 

Ці залежності можна привести до робочої висоти перерізу h0 для можливості 

їх переносу на балки інших розмірів. 

Геометрична відображення даних залежностей представлене на рис. 3.5 

 

Рис. 3.5 Залежність середньої відстані між нормальними тріщинами в зоні 

«чистого» згину балки від величини відносного прольоту зрізу (а), класу бетону 

(б), кількості поперечної арматури (в) 
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Аналіз виразів  (3.12) та (3.14), які можна привести до h0, показує, що середні 

відстані між вказаними тріщинами є досить близькими і коливаються в межах 

68…76. Характер впливу дослідних факторів в серіях зі сталевою та базальтоплас-

тиковою арматурою, як показано на  рис. 3.5, а, б, в, є однотипним. 

Відносні відстані між нормальними тріщинами в зонах «чистого» згину змен-

шуються : 

- зі збільшенням відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3, в серії зі стальою арма-

турою на 15%, а в серії з базальтопластиковою –  на 8% ; 

- при одночасному зменшені відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3, та збільшені 

класу бетону  від С16/20 до С40/50, в серії з базальтовою арматурою зменшується 

на 4%. 

Відстані між нормальними тріщинами в зонах «чистого» згину збільшуються : 

- зі збільшенням класу бетону від С16/20 до С40/50  в серії зі сталевою арматурою 

на 6%, а в серії з базальтопластиковою –  не змінюється; 

- при одночасному зменшені прольоту зрізу і збільшені кількості поперечного ар-

мування в серії зі стальвою арматурою ρsw  від 0,0016 до 0,0044 на 6% та в серії з 

базальтопластиковою арматурою ρfw від 0,0029 до 0,0115 на 4%  ; 

- при одночасному зменшені прольоту зрізу і збільшені класу бетону в серії з ба-

зальтопластиковою арматурою на 4%. 

Вказані відстані зі збільшенням кількості поперечної арматури в обох серіях 

залишаються не –  змінними. 

 

3.3 Основні параметри деформативності матеріалів та дослідних зразків-балок 

При виконанні експериментальних досліджень здійснювали вимірювання де-

формацій крайніх, найбільш стиснутих у даному циклі, волокон бетону та, відпо-

відно, розтягнутої робочої арматури, результати яких представлені в табл. 3.4, по-

середині прольотів (в зоні «чистого» згину), а також опосередковану оцінку дефо-

рмацій поперечної арматури на приопорних ділянках дослідних зразків-балок.  

Експериментально було встановлено, що значення відносних деформацій ма-
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теріалів після дії статичного навантаження на певному рівні суттєво зростають, на-

копичуються залишкові деформації. Дія статичного навантаження суттєво впливає 

на напружено-деформований стан дослідних балок. Епюра напружень стиснутої 

зони поступово змінюється внаслідок ущільнення бетону, відбувається перерозпо-

діл внутрішніх зусиль між стиснутим бетоном і розтягнутою арматурою, в якій змі-

нюються відповідні деформації.  

 

Таблиця 3.4 

Відносні деформації (ℰ ∙ 10−3) матеріалів дослідних балок з металевою (інде-

кси  S) і базальтопластиковою (f) арматурою (𝜌𝑙𝑠 =  𝜌𝑙𝑓 =  0,0176) перед їх  

руйнуванням (ƞ≅ 0,95𝐹𝑢) 

№
 д

о
сл

ід
у
 

 

План екс-

пери- 

менту 

 

Деформації бетону 

 

Деформації металевої і 

базальтопластикової  

арматури 

Х1 Х2 Х3 ε̂сus 

(3.15) 

 

𝜀с̂𝑢𝑠
𝑐𝑦𝑐

 

(3.16) 

𝜀𝑐𝑓𝑢1 

exp 

ε̂cfu1 

(3.17) 

ε̂su 

(3.18) 

ε̂𝑠𝑢
𝑐𝑦𝑐

 

(3.19) 

 

𝜀𝑓𝑢1 

exp 

𝜀�̂�𝑢1 

(3.20) 

1 + + + 1,87 2,01 1,99 1,82 3,64 3,96 8,60 8,89 

2 + + - 1,53 1,67 1,63 1,48 2,79 3,13 7,80 7,95 

3 + - + 1,57 1,79 2,16 2,16 3,16 3,44 6,80 6,91 

4 + - - 1,23 1,45 1,61 1,82 2,30 2,51 6,30 5,97 

5 - + + 1,15 1,30 1,65 1,48 1,90 2,23 6,85 6,65 

6 - + - 1,05 1,20 1,40 1,14 1,44 1,73 5,28 5,71 

7 - - + 0,85 1,08 1,26 1,34 1,42 1,34 4,90 4,67 

8 - - - 0,75 0,98 1,01 1,00 0,96 0,87 3,93 3,73 

9 + 0 0 1,55 1,75 2,04 1,82 3,03 3,40 8,53 8,32 

10 - 0 0 0,95 1,15 1,18 1,24 1,49 1,72 5,88 6,08 

11 0 + 0 1,44 1,59 1,50 1,52 2,60 3,02 8,43 7,77 
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Продовження таблиці 3.4 

12 0 - 0 1,14 1,35 1,60 1,62 2,12 2,29 5,13 5,79 

13 0 0 + 1,40 1,60 1,69 1,74 2,72 2,81 7,68 7,70 

14 0 0 - 1,18 1,38 1,45 1,40 2,06 2,34 6,78 6,76 

15 0 0 0 1,29 1,49 1,58 1,57 2,39 2,58 7,31 7,45 

∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2 
 

За даними 

[128] 

0,2564  

За даними 

[128] 

2,3505 

ϭ=√∑(… ) 2
14⁄  

0,1034 0,4098 

ʋ=(ϭ 𝑏0
⁄ ) ∗

100, % 

6,6 % 5,5 % 

 

3.3.1 Відносні деформації стиснутого бетону  

Отримані експериментально – статистичні залежності  деформацій бетону сти-

снутої зони посередині прольотів дослідних елементів від конструктивних чинни-

ків напередодні їх руйнування (при ɳ=0,95Fu )мають вигляд: 

Ŷ(ℰ𝑐𝑠𝑢 ∙ 103) = 1,29 + 0,30х1 + 0,15х2 + 0,11х3 + 0,06х1х3, 

℧ = 6,5%; 

(3.15) 

Ŷ(ℰ𝑐𝑠𝑢
𝑐𝑦𝑐

∙ 103) = 1,49 + 0,30х1 + 0,11х2 + 0,11х3 − 0,04х1
2 − 0,02х2

2 + 0,06х1х3, 

℧ = 6,1%; 

(3.16) 

Ŷ(ℰ𝑐𝑓𝑢1 ∙ 103) = 1,57 + 0,29х1 − 0,05х2 + 0,17х3 + 0,04х1
2 − 0,12х1х2, 

℧ = 6,6%, 

(3.17) 

 

геометрична інтерпретація яких представлена на рис. 3. 6. 

Аналіз (3.15)…(3.17) показує, що деформації стиснутого бетону і, відповідно, 

стискаючі напруження в ньому, при заданих планом експерименту рівнях наванта-

ження, як правило, не досягають екстремальних значень, а руйнування дослідних 

зразків, (якщо таке трапляється без підвищення рівня навантаження) відбувається, 

як правило, за похилими перерізами. 
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Рис. 3.6 Залежність деформацій крайніх стиснутих волокон бетону дослідних зра-

зків-балок перед їхнім руйнуванням від величини відносного прольоту зрізу (а), 

класу бетону (б), кількості поперечної арматури (в). 

 

В бетонних балках  зі сталевою та базальтопластиковою арматурою, деформа-

ції стиснутого бетону при заданих планом рівнях навантаження та перед руйнуван-

ням збільшуються  відносно середніх значень 1,29 та 1,57 зі збільшенням: 

- відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3, в серії зі стальвою арматурою на 

47%, а  в серії з базальтопластиковою –  на 37%; 

- класу бетону від С16/20 до С40/50 в серії зі стальвою арматурою на 23%, а в 

серії з базальтопластиковою арматурою, навпаки, зменшується на 6%; 
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- кількості поперечної арматури ρsw від 0,0016 до 0,0044 на 17%, а  в серії з 

базальтовою ρfw від 0,0029 до 0,0115 –   на 22%; 

- при одночасному збільшені відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 та класу 

бетону від С16/20 до С40/50, в серії зі стальвою арматурою на 9%; 

- при одночасному збільшені відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 та  зме-

ншені класу бетону від С40/50 до С16/20 в серії з базальтопластиковою арма-

турою на 15%. 

 

3.3.2 Відносні деформації робочої арматури  

Адекватні експериментально – статистичні залежності  відносних деформацій 

робочої арматури в зоні «чистого» згину балок (табл. 3.4) перед їхнім руйнування 

(при ɳ=0,95Fu ) мають вигляд: 

 

Ŷ(ℰ𝑠𝑢 ∙ 103) = 2,39 + 0,77х1 + 0,24х2 + 0,33х3 − 0,13х1
2 − 0,04х2

2

+ 0,10х1х3, ℧ = 7,1% ; 

 

(3.18) 

Ŷ(ℰ𝑠𝑢
𝑐𝑦𝑐

∙ 103) = 2,58 + 0,84х1 + 0,34х2 + 0,35х3 − 0,013х1
2 

−0,03х2
2 + 0,10х1х3, ℧ = 5,3%; 

 

(3.19) 

Ŷ(ℰ𝑓𝑢1 ∙ 103) = 7,45 + 1,12х1 + 0,99х2 + 0,47х3 − 0,25х1
2 − 0,67х2

2 

−0,22х3
2, ℧ = 5,5%, 

 

(3.20) 

геометричне відображення яких представлене на рис 3.7. 
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Рис. 3.7 Вплив величини відносного прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості 

поперечної арматури (в) на відносні деформації сталевої ( індекси S) і базальтоп-

ластикової  (f) розтягнутої арматури дослідних балок перед їхнім руйнуванням 

(ƞ≅0,95Fu) 

 

Аналіз залежностей (3.18)…(3.20) показує, що середні значення відносних де-

формацій розтягнутої арматури посередині балок при статичному навантаженні 

збільшуються. Усі фактори суттєво впливають на вказаний вихідний параметр. Так, 

відносні деформації розтягнутої арматури дослідних зразків-балок перед їхнім руй-

нуванням збільшуються відносно середніх значень 2,39 та 7,45: 
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- при збільшені відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 у серії зі стальвою 

арматурою на 64%, а в серії з базальтопластиковою –  на 30%; 

- при збільшені класу бетону від С16/20 до С40/50 у серії зі сталевою армату-

рою на 21%, а в серії з базальтопластиковою –  на 27%; 

- при збільшені кількості поперечної арматури ρsw від 0,0016 до 0,0044 у серії 

зі сталевою арматурою на 28%, а  в серії з базальтопластиковою арматурою ρfw 

від 0,0029 до 0,0115 –  на 13%. 

Відносні деформації розтягнутої сталевої арматури зразків-балок при заданих 

планом рівнях малоциклового навантаження та перед руйнуванням збільшуються 

при одночасному збільшені відносного прольоту зрізу а/h0 та кількості поперечної 

арматури ρsw від 0,0016 до 0,0044 на 8%. 

Характерним є також наявність від’ємних знаків при квадратичних ефектах 

зазначених факторів, що свідчить про те, що з їхнім збільшенням за вказаними ме-

жами варіювання подальше збільшення деформацій розтягу носитиме затухаючий 

характер. 

3.3.3 Прогини дослідних балок 

 В табл. 3.5 наведенні результати виміру стріли прогинів у дослідних зразках-

балках після їх стабілізації при заданих планом експерименту рівнях (ɳ=0,65Fu) на-

вантаження, а також перед їх руйнуванням (ɳ=0,95Fu). 

 

Таблиця 3.5 

Стріла прогинів дослідних зразків-балок при однократному ступенево зроста-

ючому статичному та малоцикловому навантаженнях заданих рівнів та перед  

їхнім руйнуванням 

№
 д

о
сл

ід
у

 

План експе-

рименту  

Стріла прогинів ( fu, мм) 

Перед руйнуванням ( ƞ=0,95Fu) 

Стріла про-

гинів  

( ƞ=0,65Fu) 

Характер 

руйнування 

балок 

Х1 Х2 Х3 fus 𝑓us 

(3.21) 

𝑓𝑢𝑠
𝑐𝑦𝑐

 𝑓𝑢𝑠
𝑐𝑦𝑐

 

(3.22) 

𝑓𝑢𝑓1,2
𝑐𝑦𝑐

 𝑓𝑢1,2
𝑐𝑦𝑐

 

(3.23) 

𝑓ƞ𝑓1
𝑐𝑦𝑐

 fƞf 1 

(3.26) 

зал. 

бет. 

баз. 

бет. 

1 + + + 8,25 8,55 9,20 9,15 15,7 17,1 12,8 12,1 ⊥, ∠ ∠ 



106 
 

 
 

Продовження таблиці 3.5 

2 + + - 6,70 6,75 7,24 7,25 13,6 15,0 10,1 10,7 ∠, ⊥ ∠ 

3 + - + 7,35 7,25 7,67 7,67 13,7 14,1 10,6 10,1 ⊥ ∠ 

4 + - - 5,20 5,45 5,81 5,75 12,1 12,1 8,1 8,6 ∠ ∠ 

5 - + + 5,60 5,15 5,93 5,75 14,3 14,4 10,9 10,3 ∠ ∠ 

6 - + - 4,30 4,15 4,87 4,65 11,6 12,4 8,4 8,9 ∠ ∠ 

7 - - + 3,90 3,85 4,45 4,25 10,6 11,5 8,7 8,2 ∠ ∠ 

8 - - - 3,20 3,35 3,44 3,15 8,7 9,4 6,4 6,8 ∠ ∠ 

9 + 0 0 7,20 7,00 7,59 7,45 15,8 14,5 11,0 10,4 ∠ ∠ 

10 - 0 0 4,00 4,00 4,81 4,45 12,2 11,9 9,0 8,6 ∠ ∠ 

11 0 + 0 6,60 6,70 7,42 7,25 15,5 15,7 10,6 11,2 ∠ ∠ 

12 0 - 0 5,50 5,40 5,88 5,75 11,0 12,8 8,7 9,2 ∠ ∠ 

13 0 0 + 6,70 6,70 7,50 7,25 14,8 15,3 11,6 10,9 ∠ ∠ 

14 0 0 - 5,50 6,30 5,96 5,75 12,9 13,3 10,6 9,5 ∠ ∠ 

15 0 0 0 6,30 6,40 6,72 6,50 13,9 14,3 9,7 10,2 ∠ ∠ 

∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2 1,61 мм2 1,54 мм2 11,24 мм2 4,1161 За ∠ похи-

лими пер. 

ϭ=√∑(… ) 2
14⁄  0,34 мм 0,33 мм 0,896 мм 0,542 

ʋ=(ϭ
𝑏0

⁄ ) ∗

100, % 
5,3% 5,1% 6,3% 5,3% 

За ⊥  

нормаль-

ними пер. 

 

Обробка результатів наведених в  табл. 3.5 дозволила отримати наступні екс-

периментально-статистичні залежності прогинів експериментальних зразків перед 

їх руйнуванням (ƞ≅0,95Fu): 

 

     Ŷ(𝑓𝑢𝑠) = 6,00 + 1,50х1 + 0,65х2 + 0,70х3 − 0,50х1
2 + 0,20х1х3, мм, 

℧ = 5,8% за [128]; 

 

(3.21) 

Ŷ(𝑓𝑢𝑠
𝑐𝑦𝑐

) = 6,5 + 1,5х1 + 0,75х2 + 0,75х3 − 0,55х1
2 + 0,20х1х3, мм,  

℧ = 5,1% за [128]; 

(3.22) 
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Ŷ(𝑓𝑢𝑓1) = 14,28 + 1,34х1 + 1,46х2 + 1,01х3 − 1,03х1
2, мм, 

℧ = 5,6% ,        

(3.23) 

геометрична інтерпретація яких відображена на рис. 3.8. 

 

 

Рис. 3.8 Вплив конструктивних чинників (відносного прольоту зрізу (а), класу бе-

тону (б), кількості поперечної арматури (в)) на прогини дослідних зразків-балок 

перед їхнім руйнуванням (ƞ≅0,95Fu). 

 

Аналіз моделей (3.21)…(3.23) показує, що прогини зразків перед їхнім руйну-

ванням збільшуються відносно середніх значень 6,0 і 14,28 мм при збільшенні: 

- відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 в серії зі стальвою арматурою на 

50%, а в серії з базальтопластиковою арматурою –  на 19%; 
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- класу бетону від С16/20 до С40/50, відповідно,  на 22% та 20%; 

- кількості поперечної арматури в серії зі стальвою арматурою ρsw від 0,0016 

до 0,0044 на 23%, а в серії з базальтопластиковою арматурою ρfw від 0,0029 до 

0,0115 –  на 14%; 

- при одночасному збільшені відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 та кіль-

кості поперечної арматури ρfw від 0,0016 до 0,0044, в серії зі стальвою армату-

рою збільшується на 7%. 

Перед руйнуванням прогини базальтобетонних балок досягнули, в 

середньому, 
0

1

110

 
  

l  і перевищували прогини залізобетонних балок, приблизно в 

2,2…2,4 рази. Подібні результати експериментів описані в [40,47]. 

 

Обробка результатів, наведених в  табл. 3.5, дозволила отримати наступні екс-

периментально-статистичні залежності прогинів експериментальних зразків при 

експлуатаційному (ƞ≅0,65Fu) рівні навантаження: 

 

Ŷ(𝑓𝑠,2𝐹𝑢
) = 4,5 + 0,8х1 + 0,35х2 + 0,25х3 − 0,35х1

2 − 0,15х2
2 +

0,30х1х3, мм, ℧ = 6,0%; 

 

(3.24) 

Ŷ(𝑓𝑠,ƞ𝐹𝑢

𝑐𝑦𝑐
) = 5,00 + 0,85х1 + 0,40х2 + 0,25х3 − 0,40х1

2 − 0,15х2
2 +

0,30х1х2, мм, ℧ = 6,4%; 

 

(3.25) 

Ŷ(𝑓𝑓1 ƞ𝐹𝑢

𝑐𝑦𝑐
) = 10,20 + 0,91х1 + 1,04х2 + 0,73х3 − 0,74х1

2, мм, ℧ = 5,3%. (3.26) 

 

Графічне відображення прогинів базальтобетонних і залізобетонних балок  при 

експлуатаційному (ƞ≅0,65Fu) рівні навантаження відображені на рис. 3.9. 
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Рис. 3.9 Залежність прогинів балок при експлуатаційному (ƞ≅0,65Fu) рівні  стати-

чного поперечного навантаження від відносного прогону зрізу (а), класу бетону 

(б) та кількості поперечної арматури (в). 

 

Аналіз математичних моделей (3.24)…(3.26) та рис. 3.9 показує, що прогини 

бетонних балок, армованих базальтопластиковою арматурою більш, ніж у 2 рази 

перевищують прогини аналогічних залізобетонних балок та досягають, у серед-

ньому, 1/154 від розрахункової довжини прольоту.  Прогини залізобетонних та ба-

зальтобетонних дослідних зразків на експлуатаційному рівні навантаження збіль-

шуються відносно середніх значень 4,5 та 10,2 мм при збільшені:  

- відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 в серії зі сталевою арматурою на 

36%, а в серії з базальтопластиковою –  на 18%; 
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- класу бетону від С16/20 до С40/50 в серії зі сталевою арматурою на 16%, а в 

серії з BFRP –  на 20%; 

- кількості поперечної арматури в серії зі сталевою арматурою ρsw від 0,0016 до 

0,0044 на 11%, а в серії з базальтопластиковою арматурою ρfw від 0,0029 до 

0,0115 –  на 14%; 

- при одночасному збільшені відносного прольоту зрізу а/h0 від 1 до 3 та кіль-

кості поперечної сталевої арматури ρsw від 0,0016 до 0,0044, в серії зі сталевою 

арматурою збільшується на 7%. 

Наведені експериментальні дані підтверджуються результатами досліджень [56]. 

 

3.4 Висновки за розділом 3 

1. Виконані дослідження дозволили встановити якісну і кількісну картину 

деформування, тріщиноутворення та руйнування дослідних 

базальтобетонних балок, вперше представлених у вигляді експериментально-

статистичних залежностей за дії статичного навантаження, що дало 

можливість порівняти основні параметри несучої здатності бетонних 

елементів, армованих BFRP і сталевою арматурою. Дана комплексна якісна і 

кількісна  характеристика основних параметрів несучої здатності однакових 

балкових елементів, армованих базальтопластиковою і сталевою арматурою. 

Оскільки реальний коефіцієнт поздовжнього армування базальтової 

арматури 𝜌𝑙𝑏 = 0,0176 майже у два рази перевищував пограничний 𝜌𝑙𝑓 =

0,0086, то руйнування усіх базальтобетонних балок відбувалося по стиснутій 

зоні бетону над вершиною небезпечної похилої тріщини. 

2. Представлені експериментально-статистичні залежності дають можливість 

якісно і кількісно оцінити вплив дослідних чинників на несучу здатність 

вказаних балок не тільки зокрема, а й у взаємодії один з одним. Зокрема було 

встановлено, що міцність експериментальних зразків-балок збільшується 

відносно середніх значень (вільних членів рівнянь регресії) у представлених 

залежностях: 

- зі зменшенням величини відносного прольоту зрізу 𝑎/ℎ0 від 3 до 1 у 
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зазначених серіях на 80…122%; 

- зі збільшенням класу бетону від С16/20 до С 40/50 на 24…47%; 

- зі збільшенням кількості поперечної арматури 𝜌𝑠𝑤 від 0,0016 до 0,0044 і 

базальтопластикової 𝜌𝑓𝑤 від 0,0029 до 0,0115, відповідно, на 12… 16% і 

20…21%; 

- одночасному зменшені відносного прольоту зрізу і збільшенні класу бе-

тону на 7…23%; 

- одночасному зменшені 𝑎/ℎ0 і збільшені 𝜌𝑓𝑤 на 7… 9%. 

3. Заміна сталевої арматури на більш податливу базальтопластикову  при всіх 

інших однакових конструктивних чинниках призводить до зменшення несу-

чої здатності похилих перерізів дослідних зразків – балок при їх статичному 

навантаженні, в середньому. 

4. Прогини бетонних балок, армованих базальтопластиковою арматурою, бі-

льше, ніж у два рази перевищують прогини аналогічних залізобетонних еле-

ментів з такими ж конструктивними чинниками і досягають, в середньому, 

1/154 від розрахункової довжини прольоту при експлуатаційному рівні 

(0,65𝐹𝑢) навантаження і збільшуються до 1/110 перед їх руйнуванням 

(0,95𝐹𝑢). 

5. Середнє значення ширини розкриття похилих тріщин у залізобетонних бал-

ках становить 0,35 мм, а базальтобетонних – 0,30 мм при аналогічному нава-

нтаженні. 

6. Для суттєвого збільшення несучої здатності похилих перерізів прогінних ба-

зальтобетонних конструкцій, зменшення їхніх прогинів та ширини розкриття 

нормальних і похилих тріщин автор вважає за доцільне виготовлювати їх із 

попередньо напруженою базальтопластиковою арматурою з відповідним на-

уково – технічним супроводом. 

За результатами досліджень у даному розділі опубліковані роботи [130,135, 206, 

209,210, 211,212]. 
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РОЗДІЛ 4. ВДОСКОНАЛЕННЯ ІСНУЮЧИХ ТА РОЗРОБКА НОВОЇ РОЗРА-

ХУНКОВОЇ МОДЕЛІ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ПОХИЛИХ ПЕРЕРІЗІВ БАЛ-

КОВИХ КОНСТРУКЦІЙ, АРМОВАНИХ БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВОЮ АР-

МАТУРОЮ 

 

4.1 Порівняльний аналіз дослідних і розрахункових значень несучої здатності 

залізобетонних і базальтобетонних балок, визначених за рекомендаціями на-

ціональних норм проектування та вдосконаленою методикою О.С.  Залєсова, 

О.Ф. Ільїна, Ю.А. Клімова   

У цьому підрозділі представленні результати розрахунку несучої здатності по-

хилих перерізів звичайних однопрогінних бетонних балок, армованих як  сталевою, 

так і базальтопластиковою арматурою (BFRP), та зроблено їх порівняння з експе-

риментальними даними (табл. 4.1), наведеними у третьому розділі. Для порівняння 

серед зарубіжних були  обрані ті національні норми проектування (європейські EU-

ROCODE – 2 [22], японські JSCE [32], американські ACICODE [63], канадські 

CSA[10], італійські CNR[14]), у яких були наведені методи розрахунків несучої зда-

тності бетонних балкових конструкцій, армованих НКА. 

Методи розрахунку міцності приопорних ділянок прогінних конструкцій, ар-

мованих сталевою і неметалевою композиційною арматурою (НКА), національних 

норм проектування різних країн, окрім загальновідомого методу граничних зусиль 

у редакції О.С.  Залєсова, О.Ф. Ільїна, Ю.А. Клімова [115,116], опираються на кла-

сичну модель фермової аналогії W. Ritter – E. Morsh та різні її модифікації, арочну 

аналогію або поєднання фермової та арочної аналогій. Усі названі вище норми 

включно з раніше діючим вітчизняним СНиП передбачають окремий розрахунок 

похилих перерізів на дію поперечних сил і нормальних перерізів на дію згинальних 

моментів. 

Пріоритетним напрямком досліджень і публікацій з вказаної теми в останні 

роки є розвиток нормативної бази в області будівельних конструкцій та впрова-

дження деформаційного методу розрахунку їхньої несучої здатності. І якщо ви-
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вченню несучої здатності нормальних перерізів присвячені численні праці вітчиз-

няних та зарубіжних дослідників, то несуча здатність похилих перерізів балкових 

елементів залишається ще недостатньо вивченою. 

При проектуванні реальних конструкцій з НКА у розрахунках за першою гру-

пою граничних стані (VLS)  використовуються розрахункові характеристики мате-

ріалів та розрахункові зусилля. З метою визначення руйнівних зусиль та верифіка-

ції розрахункових формул національних норм проектування в них використанні ха-

рактеристичні значення міцності бетону й базальтопластикової арматури (BFRP) 

при порівняльному аналізі.    

Основні принципи розрахунку згинаних конструкцій, армованих НКА, у всіх 

зарубіжних нормах [10,11,14,21,22, 24,25,26,32, 63,65,64] та вітчизняній Настанові 

[172] збережені такими ж, як для елементів зі сталевою арматурою. 

У нормах ACI [63] і CSA[10] виділяють два основні розрахункові випадки: 

руйнування по стиснутій зоні бетону або по розтягнутій НКА. Межа переходу між 

цими двома випадками встановлюється по величі коефіцієнта поздовжнього арму-

вання: 

  

𝜌𝑓𝑏 = 0,85𝛽1
𝑓𝑐𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢

𝑓𝑓𝑢𝐸𝑓𝜀𝑐𝑢+𝑓𝑓𝑢
 , 

 

(4.1) 

де  0,85𝛽1 – емпіричний коефіцієнт норм ACI [63],  який ураховує перехід від фак-

тичної до умовної прямокутної епюри стиснутої зони бетону; 

𝑓𝑐 – розрахункова міцність бетону на стиск; 

𝑓𝑓𝑢 – розрахункова міцність НКА на розтяг; 

𝐸𝑓 – модуль пружності НКА; 

𝜀𝑐𝑢 – гранична відносна деформація бетону на стиск, приймається 0,003. 

Подібний вираз міститься і у EUROCODE – 2 [22]: 
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𝜌𝑓𝑏 =
0,81(𝑓𝑐𝑘 + 8)𝜀𝑐𝑢

𝑓𝑓𝑘 (
𝑓𝑓𝑘

𝐸𝑓𝑘
+ 𝜀𝑐𝑢)

, 

 

(4.2) 

Так, при коефіцієнті армування 𝜌𝑓 =
𝐴𝑓

𝑏ℎ
> 𝜌𝑓𝑏 нормальний переріз вважається 

«переармованим» і руйнування відбудеться по стиснутій зоні бетону. І, навпаки, 

при 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 – по розтягнутій арматурі. 

Для нормальних перерізів залізобетонних конструкцій граничними значен-

нями коефіцієнта армування, при якому повністю використовуються міцнісні вла-

стивості арматури, вважаються 𝜌𝑓 = 0,025 − 0,030, а для елементів, армованих 

НКА, відповідне граничне значення 𝜌𝑓𝑏 = 0,005. 

В італійських нормах CNR [14] у розрахунках міцності згинаних елементів 

вводиться додаткова умова надійності шляхом обмеження граничних деформацій 

НКА: 

𝜀𝑓𝑢 = 0,9𝜂𝜀𝑓𝑘/𝛾𝑅 , (4.3) 

  

де 0,9 – додатковий коефіцієнт надійності, який ураховує відмінність реальних 

умов експлуатації НКА в конструкції від стандартних умов її випробування; 

𝜂 – добуток коефіцієнтів умов роботи; 

𝜀𝑓𝑘 – характеристичне (із забезпеченням 0,95) значення граничної деформації; 

𝛾𝑅 – коефіцієнт надійності по матеріалу. 

Відмінність американських норм ACI [63] від європейського підходу полягає 

в урахуванні узагальнюючого коефіцієнта надійності (запасу) при визначенні несу-

чої здатності балкових конструкцій. Так, для випадку 𝜌𝑓 > 1,4𝜌𝑓𝑏 (коли руйну-

вання відбувається по стиснутій зоні бетону) прийнято 𝜑 = 0,65 як і для залізобе-

тонних елементі. А у випадку 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 (руйнування по розтягнутій арматурі) 𝜑 =

0,55. Для проміжних значень 𝜌𝑓 величина понижуючого коефіцієнта 𝜑 прийма-

ється по інтерполяції. 
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У японських нормах JSCE [32]  прийнята величина узагальнюючого коефіціє-

нта надійності 1/1,3. 

В італійських нормах CNR [14] і російських нормах (п.6.2.4 СП 52 - 101 – 2003 

[80]) існує обмеження, пов’язане із співвідношенням граничної несучої здатності 

та моменту тріщиноутворення   в елементах, що згинаються: 𝑀𝑢𝑙𝑡 ≥ 1,5𝑀𝑐𝑟.  В аме-

риканських нормах ACI [63] умова  𝜑𝑀𝑢𝑙𝑡 ≥ 1,5𝑀𝑐𝑟 представлена у вигляді обме-

ження мінімальної кількості поздовжньої арматури: 

 

𝐴𝑓,𝑚𝑖𝑛 =
0,41√𝑓𝑐

𝑓𝑓𝑢
𝑏𝑤𝑑 ≥

2,26

𝑓𝑓𝑢
𝑏𝑤𝑑, (4.4) 

 

де  𝑓𝑐 – розрахункова міцність бетону на стиск; 

𝑓𝑓𝑢 – розрахункова міцність НКА на розтяг; 

𝑏𝑤𝑑 –ширина і робоча висота перерізу. 

Дана умова отримана перемноженням параметрів аналогічної умови амери-

канських норм для сталевої арматури на 1,8 (𝜑𝑠/𝜑𝑓 гр = 0,9/0,5). 

Використовуючи аналогічний підхід і опираючись на положення EUROCODE 

– 2 [22], рекомендації fib [26] обмежують мінімальну кількість поздовжньої арма-

тури : 

𝐴𝑓,𝑚𝑖𝑛 = 0,25
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑓𝑘
𝑏𝑑 ≥ 0,0013𝑏𝑑, (4.5) 

 

де 𝑓𝑐𝑡𝑚 – середня міцність бетону на розтяг; 

 𝑓𝑓𝑘 – характеристична міцність НКА на розтяг; 

𝑏𝑑 – ширина і робоча висота перерізу. 

Ураховуючи крихкий характер руйнування елементів, армованих НКА, нор-

мами ACI [63] не передбачають перерозподіл моментів у статично невизначених 

конструкцій. 
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Проект українських норм ДСТУ [172] пропонують виконувати розрахунки, як 

для залізобетонних конструкцій, замінюючи сталеву арматуру на неметалеву з ура-

хуванням лінійної діаграми НКА та її розрахункової міцності. Якихось розрахун-

кових залежностей ці норми  не містять.  

У стиснутих елементах у нормах ACI [63], CNR [14], а також у звіті fib [26] не 

рекомендується ураховувати НКА у якості стиснутої арматури до проведення спе-

ціальних досліджень. У проекті українських норм ДСТУ [172] розрахункову міц-

ність на стиск базальтопластикової (BFRP) і склопластикової (GFRP) арматури ре-

комендується приймати величиною 20% від міцності на розтяг. 

Принципи розрахунку на поперечну силу в зарубіжних нормах збережені та-

кими ж, які прийняті для розрахунку конструкцій зі сталевою арматурою. При  

цьому, зазначено, що вони (норми) ураховують основні фізико – механічні власти-

вості НКА та особливості її сумісної роботи з бетоном (анізотропність, значні про-

гини і ширину розкриття тріщин, штучно зменшену висоту стиснутої зони бетону 

на приопорній ділянці, крихке руйнування, відсутність перерозподілу зусиль, від-

сутність нагельного ефекту в НКА тощо). Відмінність зарубіжних методик між со-

бою заключається у відмінності основних емпіричних і теоретичних моделей роз-

рахунку на дію поперечної сили. 

Одним із факторів, які ураховуються нормами при проектуванні конструкцій 

з поперечною НКА з відгинами (хомутами), є зниження її міцності на 50 – 60% 

порівняно з прямолінійною стержневою робочою НКА. У японських  JSCE [32] і 

американських ACI [63] прийнята наступна умова міцності НКА, яка використову-

ється, у вигляді відгинів: 

𝑓𝑓𝑏 = (0,05
𝑟𝑏

𝑑𝑏
+ 0,3) 𝑓𝑓𝑢 ≤ 𝑓𝑓𝑢, (4.6) 

 

де  𝑟𝑏 – радіус загину (по внутрішній грані); 

𝑑𝑏 – діаметр стержня. 
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В італійських нормах CNR [14] передбачено обмеження радіуса загину хому-

тів 𝑟𝑏 ≥ 6𝑑. При цьому, їхня міцність 𝑓𝑓𝑏 = 0,5𝑅𝑓, якщо немає інших експеримен-

тальних даних. 

Основною передумовою розрахунку на поперечну силу за зарубіжними нор-

мами являється сумісна робота поперечної НКА і бетону, в тому числі при перетині 

її похилою тріщиною. Ураховуючи те, що всі моделі розрахунку на поперечну силу 

базуються на вивченні роботи конструкцій зі сталевою поперечною арматурою, в  

fib [26] запропоновано на початковому етапі досліджень обмежити відносні дефо-

рмації поперечної НКА 0,2 – 0,25 %. Згодом, опираючись на експериментальні дані, 

було прийнято рішення підвищити максимальне значення відносних деформацій 

до 0,45%. 

Ще одним підходом при розробці розрахункових формул є застосування у ро-

зрахунках приведеної площі поперечної арматури, яка базується на гіпотезі рівно-

сті відносних деформацій та зусиль у сталевій і неметалевій арматурі: 

 

𝐴𝜀 = 𝐴𝑓

𝐸𝑓

𝐸𝑐
, (4.7) 

 

де  𝐴𝜀 – приведена площа арматури; 

𝐴𝑓 – площа НКА; 

𝐸𝑓 , 𝐸𝑐 – модулі пружності, відповідно, НКА і сталевої арматури. 

Так, у японських нормах JSCE [32] емпірична формула для визначення скла-

дової несучої здатності по бетону при обчислені поперечної сили записана у ви-

гляді, що повторює формулу розрахунку залізобетонного елемента, але з урахуван-

ням приведеної площі поперечної арматури: 

 

𝑉𝑐𝑓 = 2√1/𝑑4 ∙ √
100𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓

𝑏𝑤 ∙ 𝑑 ∙ 𝐸𝑠

3

∙ √𝑓𝑐
3

∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑, (4.8) 
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де  𝑏𝑤 – ширина перерізу; 

𝑑 – робоча висота перерізу. 

Складова несучої здатності по НКА записана з урахуванням обмеження дефо-

рмацій за емпіричною залежністю: 

 

𝑉𝑠𝑓 =
𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝐸𝑓𝑤 ∙ 𝜀𝑓𝑤𝑑

𝑠
∙ 𝑧, (4.9) 

 

де  𝜀𝑓𝑤𝑑 – розрахункова границя відносних деформацій поперечної НКА, яка визна-

чається за формулою: 

𝜀𝑓𝑤𝑑 = √(
ℎ

0,3
)

0,1

∙ 𝑓𝑐

𝜌𝑓 ∙ 𝐸𝑓

𝜌𝑓𝑤 ∙ 𝐸𝑓𝑤
∙ 10−4, (4.10) 

 

де  𝜌𝑓𝑤 – коефіцієнт поперечного армування балки; 

𝑧 – плече внутрішньої пари сил, 𝑧 = 0,9𝑑 = 0,9ℎ0; 

𝑠 – крок поперечної арматури. 

Виходячи із такого ж принципу, європейські норми Eurocode – 2 [22] пропо-

нують визначити складову поперечної сили по бетону за формулою: 

 

𝑉𝑐𝑓 = 0,12 (1 + √
200

𝑑
) ∙  (100

𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓

𝑏𝑤 ∙ 𝑑 ∙ 𝐸𝑠
𝜑𝜀 ∙ 𝑓𝑐𝑘)

1/3

∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑, (4.11) 

 

де коефіцієнт  𝜑𝜀 =
𝜀𝑓

𝜀𝑦
, 𝜀𝑓 = 0,0045, як експериментально встановлена величина. 

Складова несучої здатності поперечного перерізу по НКА визначається з ура-

хуванням обмеження її деформацій величиною 0,25%: 

 

𝑉𝑠𝑓 =
𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑤 ∙ 𝑑

𝑠
, (4.12) 

 де  𝑓𝑓𝑤 = 𝐸𝑓𝑤 ∙ 0,0025. 
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В американських нормах ACI [63] при визначенні складової несучої здатно-

сті похилого перерізу по бетону прийнята така ж модель, як і для залізобетонного 

елемента, із застосуванням коефіцієнта 12𝑘/5: 

 

𝑉𝑐𝑓 = (12𝑘/5) ∙ 0,167√𝑓𝑐 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑, (4.13) 

 

де 𝑘 = √𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓 ∙ 2 + (𝜌𝑓𝑛𝑓)
2

− 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓; 

𝜌𝑓 =
𝐴𝑓

𝑏𝑤𝑑
;  𝑛𝑓 =

𝐸𝑓

𝐸𝑐
. 

Складова несучої здатності похилого перерізу по НКА визначається як і для 

сталевої арматури, але з обмеженням її деформацій 0,40% та обмеженням міцності 

для НКА з відгинами: 

 

𝑉𝑠𝑓 =
𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑤 ∙ 𝑑

𝑠
, (4.14) 

де 𝑓𝑓𝑤 = 0,004𝐸𝑓 ≤ 𝑓𝑓𝑏;  

𝑓𝑓𝑏 – розрахункова міцність поперечної арматури з відгинами або хомутів. За-

звичай 𝑓𝑓𝑏 = 0,5 − 0,6𝑓𝑓𝑢. 

У канадських нормах канадські CSA [10] складова несучої здатності по бе-

тону приймається без зміни відносно формул для залізобетонних елементів: 

 

𝑉𝑐𝑔 = 1,3 ∙ 𝜆 ∙ 𝛽 ∙ √𝑓𝑐
′ ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑𝑣, (4.15) 

де  𝜆 = 1 для важкого бетону; 

𝛽 = 0,167 – коефіцієнт, який ураховує опір зрізу похилих перерізів з діагональ-

ними тріщинами; 
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𝑑𝑣 = 0,9𝑑 – плече пари внутрішніх сил; 

𝑓𝑐
′ - характеристичний опір бетону на стиск (пікова точка розрахункової діаг-

рами деформування). 

Складова несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних балок по 

НКА приймається з урахуванням тальки 40%-ї міцності НКА: 

 

𝑉𝑠𝑓 =
0,4 ∙ 𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑤 ∙ 𝑑

𝑠
, (4.16) 

В італійських нормах CNR [14] використовуються формули із методики Eu-

rocode 2 до внесення до неї змін у 2004 році. При цьому, складова несучої здатності 

по бетону змінюється пропорційно жорсткості НКА: 

 

𝑉с𝑓 = 1,3 (
𝐸𝑓

𝐸𝑠
)

0,5

∙ 𝜏𝑅𝑑 ∙ 𝑘(1,2 + 40𝜌𝑓)𝑏𝑤𝑑, (4.17) 

де 𝜏𝑅𝑑 = 0,25𝑓𝑐𝑡𝑑 – розрахункове значення опору бетону зсуву; 

𝑓𝑐𝑡𝑑 – розрахункова міцність бетону на розтяг; 

𝑘 – коефіцієнт, який дорівнює 1, якщо більше 50% нижньої робочої арматури 

згинаного елемента не доводиться до опори і 𝑘 = 1,6 – в інших випадках. 

Складова несучої здатності по НКА визначається з урахуванням коефіцієнта 

умов роботи поперечної арматури 0,5: 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑓 =
𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑟 ∙ 𝑑

𝑠
=

0,5 ∙ 𝑓𝑓𝑤 ∙ 𝐴𝑓𝑤 ∙ 𝑑

𝑠
. 

 

(4.18) 
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Результати розрахунків очікуваної несучої здатності дослідних зразків – ба-

лок, армованих BFRP (серія 6, досліди автора), за наявними нормами проектування 

зарубіжних країн, які одні із перших почали застосовувати НКА для армування 

прогінних бетонних конструкцій, представлені в табл. 4.1. У цій же таблиці наве-

дена також прогнозована несуча здатність похилих перерізів залізобетонних експе-

риментальних балок (серії 1 АСД, досліди Албу К.І., Сьоміної  Ю.А., Даниленко 

Д.С.) з аналогічними конструктивними чинниками та використанням сталевої поз-

довжньої і поперечної арматури замість базальтопластикової. 

Аналіз отриманих результатів показує, що розрахункові схеми О.С.  Залєсова, 

О.Ф. Ільїна, Ю.А. Клімова [115,116] мають значно кращу збіжність (коефіцієнт ва-

ріації 𝜐 = 17,5%) розрахункових та дослідних даних несучої здатності залізобетон-

них балок порівняно з діючим в Україні Eurocode 2 [22] у вигляді ДСТУ Б. В.2.6. – 

156: 2010 [105] (𝜐 = 65,4%) тому, що вони краще від європейських та інших зару-

біжних норм відображають фізичну картину роботи дослідних (серія АСД) балок 

під навантаженням. Проте, в дослідах з великими прольотами зрізу (𝑎/ℎ0 = 3) і 

максимальною кількістю поперечного армування (𝜌𝑠𝑤 = 0,0044) прогнозована за 

СНиП [191] несуча здатність похилих перерізів в середньому на 28% перевищує 

їхню фактичну міцність, що є небезпечним. 

Порівняння фактичної несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних 

балок та розрахункових її значень, обчислених за рекомендаціями наявних норм 

проектування зарубіжних країн, показало незадовільну, в цілому, їхню збіжність. 

Так, коефіцієнти варіації за Eurocode 2 [22] 𝜐 = 85,2%; JSCE [32] 𝜐 = 77,9%; ACI 

[63] 𝜐 = 81,7%; CSA [10] 𝜐 = 61,1%; CNR [14] 𝜐 = 59,0%. Із табл. 4.1 видно, що 

європейські Eurocode 2 [22], японські JSCE [32] і американські ACI [63] норми зна-

чно недооцінюють несучу здатність похилих перерізі дослідних бетонних балок, 

армованих BFRP. Канадські  CSA [10] та італійські CNR [14] нормативні документи 

суттєво (до 2 разів) перевищують несучу здатність базальтобетонних балок з вели-

кими прольотами зрізу (𝑎/ℎ0 = 3), що може створювати аварійну ситуацію на реа-

льних об’єктах.  
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Таблиця 4.1 

Порівняння експериментальної несучої здатності похилих перерізів однаково армованих (𝜌𝑙𝑠 = 𝜌𝑙𝑓)звичайних залізобе-

тонних (серія АСД) та базальтобетонних (серія Ц) балок з її розрахунковими значеннями, обчисленими за існуючими 

нормативними і вдосконаленою автором методиками 

 

№
 д

о
сл

ід
у

 

 

План екс-

пери- 

менту 

Несуча здатність 𝑉𝑢, кН, похилих перерізів 

 

Х1 Х2 Х3 V𝑢𝑠
𝑒𝑥𝑝

 

(3.1) 

V𝑢𝑠
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[191] 

V𝑢𝑠
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[22] 
V𝑢𝑓

𝑒𝑥𝑝
 

(3.3) 

V𝑢𝑓
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[22] 

V𝑢𝑓
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[32] 

V𝑢𝑓
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[63] 

V𝑢𝑓
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[10] 

V𝑢𝑓
𝑐𝑎𝑙𝑐 

[14] 

V𝑢𝑓,   1
𝑐𝑎𝑙𝑐,1

 

 

V𝑢𝑓,2
𝑐𝑎𝑙𝑐,2

 

 

1 + + + 72 108 87 32 35 36 43 68 86 34 34 

2 + + - 60 69 43 30 19 31 17 36 46 34 34 

3 + - + 62 89 83 29 32 27 40 59 73 29 29 

4 + - - 50 46 39 28 16 24 14 27 33 25 25 

5 - + + 168 170 60 123 35 36 43 68 86 120 124 

6 - + - 156 150 50 102 19 31 17 36 46 90 103 

7 - - + 130 114 49 78 32 27 40 59 73 82 78 

8 - - - 118 95 39 57 16 24 14 27 33 64 58 

9 + 0 0 73 76 61 38 24 30 27 45 56 30 30 

10 - 0 0 155 128 50 98 24 30 27 45 56 88 93 

11 0 + 0 103 109 52 58 26 34 28 49 63 59 59 

12 0 - 0 79 81 47 35 22 25 25 41 50 45 45 

13 0 0 + 99 116 66 55 34 32 42 64 79 59 59 

14 0 0 - 87 77 37 44 18 28 16 32 39 44 44 
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Продовження таблиці 4.1 

15 0 0 0 98 94 50 52 24 30 27 45 56 51 52 

∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2 
4140  

кН2 

57465 

кН2 

27479  

кН2 

22970 

кН2 

25265 

кН2 

14124 

кН2 

13194 

кН2 

529 

кН2 

238  

кН2 

ϭ=√∑(… ) 2
14⁄  

17,2  

кН 

64,1 

 кН 

44,3  

кН 

40,5  

кН 

42,5 

 кН 

31,8  

кН 

30,7  

кН 

6,15 

кН 

4,12 

 кН 

ʋ=(ϭ 𝑏0
⁄ ) ∗ 100, % 17,5 % 65,4 % 85,2 % 77,9 % 81,7 % 61,1 % 59,0 % 11,8 % 7,9 % 
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Загальною рисою усіх розглянутих закордонних норм проектування, як пока-

зали наведені у табл. 4.1 порівняння, є недооцінка до декількох разів несучої здат-

ності похилих перерізів дослідних зразків – балок, армованих як сталевою, так і 

базальтопластиковою арматурою. 

Аналіз методів розрахунку несучої здатності  приопорних ділянок прогінних 

залізобетонних і базальтобетонних конструкцій, закладених у національних нор-

мах проектування, а також авторських методах, показав, що абсолютна більшість 

із них  базується не на новому загальному методі, а на частково вдосконалених ме-

тодиках, які використовувалися в свій час у раніше діючих нормах. Зокрема, ме-

тоди розрахунку Eurocode 2 [22] та інших зарубіжних країн базуються на різних 

умовних схемах та аналогіях, які вимагають застосування емпіричного підходу і 

використання все більшої кількості формул такого ж походження. При цьому, для 

великої кількості дослідних зразків – балок з великими прольотами зрізу (𝑎/ℎ0 =

3) спостерігається недостатня надійність розрахункових формул, оскільки розраху-

нкова міцність їхніх похилих перерізів значно перевищувала фактичну несучу зда-

тність. 

Отже, виконане порівняння експериментальних і розрахункових значень несу-

чої здатності похилих перерізів дослідних залізобетонних і базальтобетонних до-

слідних елементів, обчислених за рекомендаціями вказаних національних норм 

проектування, показало, що краща збіжність цих величин характерна для тих норм, 

які базуються не на модифікованій фермовій аналогії чи модифікованій теорії полів 

стиску, а на тих розрахункових схемах, які краще відображають фізичну картину їх 

роботи під навантаженням (рис. 4.1, 4.2). 
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Рис.4.1 Вплив конструктивних чинників на дослідну і розрахункову несучу здат-

ність похилих перерізів залізобетонних балок [128], визначену за розрахунковими 

схемами О. С. Залєсова, О. Ф. Ільїна, Ю. А. Клімова (нормами проектування 

СНиП 2.03.01 – 84*[191]) та EN 1992 – 1:2004 [22] 
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Рис. 4.2 Вплив відносного прольоту зрізу (а), класу бетону (б), кількості попереч-

ної арматури (в) на дослідну і розрахункові значення несучої здатності похилих 

перерізів бетонних балок з BFRP, визначені за існуючими будівельними нормами 

іноземних держав 

 

4.2 Моделювання напружено-деформованого стану базальтобетонних балок 

Моделювання складного напружено – деформованого стану дослідних зразків 

– балок виконано в нелінійній постановці методом скінчених елементів у апробо-

ваному програмному  комплексі «Ліра – САПР» версії 2018 року, який базується на 

загальній теорії залізобетону з тріщинами, розробленій проф. Карпенком М. І. [181] 

та його учнями. Ураховуючи те, що бетон і базальтопластикова арматура працюють 
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сумісно і мають різні фізико – механічні властивості, зокрема бетон характеризу-

ється нелінійною залежністю між напруженнями та деформаціями, характеристики 

бетону були прийняті за результатами випробування кубів та призм (див. розділ 2). 

Характеристики базальтопластикової арматури прийняті згідно з сертифікатом 

якості заводу – виготовлювача (див. додаток А) та ДСТУ Н Б В.2.6 – 185 2012 [110] 

та за результатами контрольних випробувань.  

Границю міцності бетону при складному напруженому стані дослідних зразків 

визначали за допомогою феноменологічного критерію міцності Г.О. Генієва, В.М. 

Киссюка,  Г.О. Тюпіна, закладеного в зазначеному програмному комплексі. 

Виходячи із розмірів поперечного перерізу, балку умовно розбивали на вось-

мивузлові ізопараметричні скінчені елементи розміром 10×10×10 мм для зручності 

моделювання арматури, а також виходячи з розмірів щебню для бетону. Загальна 

кількість скінчених елементів в моделі складала 39400, а вузлів – 45738. Викорис-

товували кроковий і кроково – ітераційний методи розрахунку, а також  викорис-

товували кусочно – лінійний закон деформування матеріалів №14 бібліотеки з від-

повідним алгоритмом. Як і в натурному експерименті, зовнішнє навантаження при-

кладами кроково до вузлів згідно з рис 4.3. Для уникнення ефекту місцевого зми-

нання у місцях прикладання навантаження були встановлені пластини розмірами 

0,01×0,01 м із заданою жорсткістю. Така ж кількість жорстких пластин з такими ж 

розмірами була встановлена в місцях біля опор. Спосіб обпирання дослідної балки 

задавали шляхом унеможливлювання переміщень за відповідними осями. 

За результатами розрахунків були отримані ізополя напружень і прогинів на 

кожному етапі навантаження дослідних зразків – балок. На рис. 4.3 -4.14 наведений, 

для прикладу, напружено – деформований стан бетону і базальтопластикової арма-

тури в експериментальних балках № 2, 5, 15 безпосередньо перед їхнім руйнуван-

ням (ƞ≅0,95Fu).   

Підсумкові результати моделювання напружено – деформованого стану база-

льтобетонних балок перед їх руйнуванням за дії статичного навантаження предста-

влені в табл. 4.2. 
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Рис.4.3. Ізополя вертикальних переміщень балки №2 з великим прольотом зрізу (𝑎/ℎ0 = 3)  і дотичних напружень  

𝜏𝑥𝑧 на її бічній грані перед руйнуванням 
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Рис.4.4. Ізополя напружень у поздовжній та поперечній базальтопластиковій арматурі балки №2 перед її 

 руйнуванням 
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Рис.4.5. Ізополя нормальних вертикальних напружень 𝜎𝑐𝑥 в бетоні та поздовжній  BFRP 𝜎𝑓𝑥 по довженні балки №2 

перед її руйнуванням 
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Рис.4.6. Ізополя вертикальних напружень 𝜎𝑐𝑧 в бетоні та поперечній  BFRP 𝜎𝑓𝑤𝑧 по довженні балки №2 перед її  

руйнуванням 
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Рис.4.7. Ізополя вертикальних переміщень балки №5 з малим прольотом зрізу (𝑎/ℎ0 = 1)  і дотичних напружень  

𝜏𝑥𝑧 на її бічній грані перед руйнуванням 
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Рис.4.8. Ізополя напружень у поздовжній та поперечній базальтопластиковій арматурі балки №5 перед її  

руйнуванням 
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Рис.4.9. Ізополя нормальних горизонтальних напружень 𝜎𝑐𝑥 в бетоні та поздовжній  BFRP 𝜎𝑓𝑥 по довженні балки 

№5 перед її руйнуванням 
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Рис.4.10. Ізополя вертикальних напружень 𝜎𝑐𝑧 в бетоні та поперечній  BFRP 𝜎𝑓𝑤𝑧 по довженні балки №5 перед її 

руйнуванням 
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Рис.4.11. Ізополя вертикальних переміщень балки №15 з середнім прольотом зрізу (𝑎/ℎ0 = 2)  і дотичних 

 напружень 𝜏𝑥𝑧 на її бічній грані перед руйнуванням 
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Рис.4.12. Ізополя напружень у поздовжній та поперечній базальтопластиковій арматурі балки №15 перед її  

руйнуванням 
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Рис.4.13. Ізополя нормальних горизонтальних напружень 𝜎𝑐𝑥 в бетоні та поздовжній  BFRP 𝜎𝑓𝑥 по довженні балки 

№15 перед її руйнуванням 
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Рис.4.14. Ізополя вертикальних напружень 𝜎𝑐𝑧 в бетоні та поперечній  BFRP 𝜎𝑓𝑤𝑧 по довженні балки №15 перед її 

руйнуванням 
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Таблиця 4.2  

Результати моделювання напружено – деформованого стану базальтобетонних ба-

лок перед їх руйнуванням за дії статичного навантаження(ƞ≅0,95Fu) 

№
 д

о
сл

ід
у
 

 

План  

експери- 

менту 

Про-

гини  

𝑓, мм 

Напруження в арматурі і бетоні, МПа 

Х1 Х2 Х3 𝜎𝑓𝑡𝑥 𝜎𝑓𝑐𝑥 𝜎𝑓𝑤𝑡𝑧 𝜎𝑓𝑤𝑐𝑧 𝜏𝑐𝑥𝑧 𝜎𝑐𝑥 𝜎𝑐𝑧 

1 + + + 7,8 630 -630 70 -89 8,8 -9,7 -26,3 

2 + + - 9,1 615 -615 87 -105 9,2 -10,1 -26,3 

3 + - + 7,8 630 -630 70 -107 8,8 -9,7 -26,3 

4 + - - 9,1 615 -615 87 -105 9,2 -10,1 -26,3 

5 - + + 3,5 192 -195 - -394 15,3 -16,1 -54,9 

6 - + - 3,7 183 -187 - -327 15,4 -16,4 -54,4 

7 - - + 3,5 192 -195 - -394 15,3 -16,1 -54,9 

8 - - - 3,7 183 -187 - -327 15,4 -16,4 -54,4 

9 + 0 0 8,4 622 -624 80 -129 9,0 -9,8 -26,3 

10 - 0 0 3,6 189 -192 - -372 15,4 -16,3 -54,7 

11 0 + 0 8,6 611 -616 123 -163 11,3 -12,4 -34,5 

12 0 - 0 8,6 611 -616 123 -163 11,3 -12,4 -34,5 

13 0 0 + 7,9 617 -625 109 -178 11,1 -12,0 -34,6 

14 0 0 - 9,4 606 -604 133 -135 11,6 -12,8 -34,4 

15 0 0 0 8,6 611 -616 123 -163 11,3 -12,4 -34,5 

Середнє, 𝑎/ℎ0 = 3 8,44 622 -623 79 - 9,0 -9,9 -26,3 

Середнє, 𝑎/ℎ0 = 2 8,62 611 -615 122 - 11,3 -12,4 -34,5 

Середнє, 𝑎/ℎ0 = 1 3,60 188 -191 - -363 15,4 -16,3 -54,7 

 

 

Аналіз прямих вимірів прогинів, деформацій бетону і базальтопластикової ар-

матури, а також узгоджених з ними ізополів переміщень та напружень в експери-

ментальних зразках – балках перед їх руйнуванням показав, що середні розтягуючі 

і стискаючі напруження, відповідно, у нижній робочій та верхній монтажній арма-

турі в балках з великими і середніми прольотами зрізу ( 𝑎/ℎ0 = 2 − 3) коливаються 

в межах 611-623 МПа, тобто на рівні 0,76 – 0,78 𝑓𝑓𝑘, а в балках з малими прольотами 

зрізу ( 𝑎/ℎ0 = 1) – 188-191 МПа, тобто на рівні 0,24  𝑓𝑓𝑘. 



141 
 

 
 

Середні розтягуючі напруження у поперечній арматурі BFRP у балках з вели-

кими прольотами зрізу  (𝑎/ℎ0 = 3) незалежно від її кількості дорівнювали  

𝜎𝑓𝑤𝑡 =79 МПа≈0,1 𝑓𝑓𝑘 при середніх відносних деформаціях 𝜀𝑓𝑤𝑡 ≅ 0,0018. А у ба-

лках із середнім прольотами зрізу ( 𝑎/ℎ0 = 2) середні розтягуючі напруження 𝜎𝑓𝑤𝑡 

=122 МПа≈0,15 𝑓𝑓𝑘 при 𝜀𝑓𝑤𝑡 ≅ 0,0028. 

У всіх балках з мінімальними прольотами зрізу (𝑎/ℎ0 = 1) поперечна арма-

тура була стиснута. Середні стискаючі напруження в ній склали 𝜎𝑓𝑤с = -363 

МПа≈0,45 𝑓𝑓𝑘 при 𝜀𝑓𝑤с ≅ −0,0084. 

Максимальні горизонтальні стискаючі напруження в бетоні у місцях прикла-

дання зосереджених сил незалежно від класу бетону у балках з великими прольо-

тами зрізу, в середньому, дорівнювали 𝜎сх = −9,9 Мпа, у балках із середніми про-

льотами зрізу 𝜎сх = −12,4 МПа, у балках з малими прольотами зрізу 𝜎сх = −16,3 

Мпа, тобто не досягами граничних значень. 

Максимальні вертикальні стискаючі напруження у бетоні у тих же місцях при-

кладання зосереджених сил також незалежно від класу бетону майже у три рази 

перевищували максимальні горизонтальні стискаючі напруження і, в середньому, 

дорівнювали в балках з великими прольотами зрізу 𝜎с𝑧 = −26,3 МПа, у зразках із 

середніми прольотами зрізу 𝜎с𝑧 = −34 МПа, у балках з малими прольотами зрізу 

𝜎с𝑧 = −54,7 МПа. Ці величини свідчать про те, що локальні вертикальні стискаючі 

напруження у бетоні у дослідах №7 і 8, приблизно, у два рази перевищували пікові 

призмові 𝜎с𝑘. 

Максимальні дотичні напруження в бетоні також спостерігалися у місцях при-

кладання зосереджених сил і на опорах. У балках з великими прольотами зрізу 

𝜏с𝑥𝑧 = 9,0 МПа, у балках із середніми прольотами зрізу 𝜏с𝑥𝑧 = 11,3 МПа, а у балках 

з малими прольотами зрізу 𝜏с𝑥𝑧 = 15,4 МПа, що досягає 0,5 𝜎с𝑘 у балках №7 і 8. 

Аналізуючи прямі виміри деформацій бетону і базальтопластикової арматури, 

а також результати моделювання їх напружено – деформованого стану стає очеви-

дним, що руйнування дослідних зразків – балок, армованих BFRP, з великими і се-



142 
 

 
 

редніми прольотами зрізу відбувалося за небезпечними похилими тріщинами вна-

слідок розроблення і зрізу бетону над ними. При цьому, розтягуючі напруження у 

поперечній арматурі BFRP не досягали границі текучості і дорівнювали, відпо-

відно, 0,1 𝑓𝑓𝑘 і 0,15 𝑓𝑓𝑘. 

Руйнування балок з малими прольотами зрізу (𝑎/ℎ0 = 1) відбувалося як за  не-

безпечними похилими тріщинами (досліди №5,6,10), так і за похилими стислими 

смугами між зосередженими силами і опорами (досліди №7,8). При цьому, у всіх 

випадках поперечна арматура у прольотах зрізу зазнавала стискаючих напружень 

𝜎𝑓𝑤𝑧 ≅ −363 Мпа = −0,45𝑓𝑓𝑘. 

Отже, моделювання складного напружено- деформованого стану дослідних 

базальтобетонних балок шляхом нелінійних скінчено – елементних розрахунків за 

допомогою апробованого програмного комплексу «Ліра - САПР» дає можливість 

зробити прогнозні оцінки їхньої несучої здатності, величини напружень, зокрема в 

поперечних стержнях, передбачити найбільш вірогідну схему роботи і руйнування 

та зробити достовірний прогноз їхньої несучої здатності. 

 

4.3. Розрахункова модель несучої здатності приопорних ділянок балкових 

базальтобетонних конструкцій 

Як показало виконане у п.4.1 порівняння, експериментальні і розрахункові 

значення несучої здатності похилих перерізів дослідних залізобетонних і базальто-

бетонних  балок мають, в цілому, незадовільну збіжність. Коефіцієнти варіації ℧ 

коливаються в межах від 17,5% (методика О.С. Залєсова, О.Ф. Ільїна, Ю.А. Клімова 

у редакції СНиП 2.03.01 – 84*) до 85,2% (Eurocode 2). Дані розбіжності представ-

лені графічно у вигляді впливу конструктивних чинників на несучу здатність похи-

лих перерізів залізобетонних  балок (рис.4.1) і базальтобетонних елементів, армо-

ваних BFRP (рис. 4.2).  

Як видно із рис.4.1, раніше діючий СНиП 2.03.01 – 84*, який  базувався на 

експериментально забезпеченій фізичній картині роботи прогінних залізобетонних 

конструкцій, краще узгоджується з наявними експериментальними даними АСД 
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[128], ніж Європейські норми EN, які базуються на модифікованій фермовій анало-

гії.  

Експериментальні дані А. Целікової по дослідженню несучої здатності бетон-

них балок, армованих BFRP, погано узгоджуються з результатами розрахунків за 

зарубіжними  нормами (рис.4.2, коефіцієнти варіації ℧ = 59,0 − 85,2%). Особливо 

неадекватно відображений в них вплив відносного прольоту зрізу 𝑎/ℎ0 (рис. 4.2, а). 

Очевидно, що модифікована  фермова аналогія чи модифікована теорія полів сти-

ску, на яких базуються зарубіжні норми, не можуть слугувати адекватними розра-

хунковими схемами для визначення несучої здатності похилих перерізів балкових 

базальтобетонних конструкцій. Ураховуючи те, що складові несучої здатності вка-

заних перерізів по бетону і поперечній арматурі у всіх зазначених нормах визнача-

ються окремо, то представимо їх окремо у вигляді порівняльної табл. 4.3 для залі-

зобетонних балок та табл. 4.4 базальтобетонних балок.   

Аналіз даних  табл.4.3 та табл. 4.4 показує, що середні експериментальні зна-

чення несучої здатності залізобетонних балок (серія АСД) з великими, середніми 

та малими прольотами зрізу дорівнюють, відповідно 63, 93 і 145 кН. 

Таблиця 4.3 

Порівняна таблиця складових несучої здатності похилих перерізів залізобетонних 

(серія АСД) балок по бетону і арматурі, обчислених за нормативними  

методиками, кН  

 

№
 д

о
сл

ід
у
 

План  

експерименту 

Серія АСД 

 

Х1 Х2 Х3 
V𝑢𝑠

𝑒𝑥𝑝
 

(3.1) 

𝑄𝑏 
[191] 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 

[22] 

𝑄𝑠𝑤 
[191] 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 

[22] 

1 + + + 72 46 18 62 69 

2 + + - 60 46 18 22 25 

3 + - + 62 28 14 62 69 

4 + - - 50 28 14 19 25 

5 - + + 168 139 44 31 15 

6 - + - 156 139 44 11 6 

7 - - + 130 83 34 31 15 

8 - - - 118 83 34 11 6 
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Продовження таблиці 4.3 

9 + 0 0 73 36 16 40 45 

10 - 0 0 155 109 40 20 10 

11 0 + 0 103 70 22 40 30 

12 0 - 0 79 42 17 40 30 

13 0 0 + 99 54 20 62 46 

14 0 0 - 87 54 20 22 17 

15 0 0 0 98 54 20 40 30 

Середнє, 𝑎/ℎ0 = 3 63 37 16 41 47 

Середнє, 𝑎/ℎ0 = 2 93 55 20 41 31 

Середнє, 𝑎/ℎ0 = 1 145 111 39 21 10 

 

При цьому, складові поперечної сили 𝑄𝑏, обчислені за експериментально об-

ґрунтованими на протязі десятиліть рекомендаціями п. 3.31 СНиП 2.03.01 – 84*, 

складають, відповідно, 37, 55 і 111 кН, тобто зростають зі зменшенням величини 

відносного прольоту зрізу. Це забезпечується введенням у знаменник формули (76) 

СНиП довжини проекції найбільш небезпечного похилого перерізу на поздовжню 

вісь елемента (у нашому випадку – величини прольоту зрізу а). У чисельнику цієї 

ж формули  використовуються підвищуючі коефіцієнти 𝜑𝑏2, 𝜑𝑓, 𝜑𝑛, які урахову-

ють, відповідно, вплив виду бетону , наявність стиснутих поличок у таврових і дво-

таврових елементах, а також поздовжніх сил. 

Складові поперечної сили 𝑄𝑠𝑤, обчислені згідно того ж п. 3.31 складають, від-

повідно, 41, 41 і 21 кН, тобто у балках з великими і середніми прольотами зрізу є 

сталими і дорівнюють, приблизно, 𝑄𝑏,а в балках з 𝑎/ℎ0 = 1,  навпаки, зменшуються 

тому, що зменшується, при цьому, довжина проекції небезпечних похилих тріщин. 

Ураховуючи викладене,  прогнозовані величини результуючої поперечної 

сили 𝑄, визначені за СНиП 2.03.01 – 84*, показали, в цілому, непогану збіжність 

(℧ = 17,5%) з дослідними даними несучої здатності похилих перерізів залізобетон-

них балок серії АСД тому, що вони базувалися на реальній фізичній картині опору 

бетону і арматури зовнішньому навантаженню.  
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Таблиця 4.4 

Порівняна таблиця складових несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних (серія Ц) балок по бетону і  

арматурі, обчислених за нормативними і авторською методиками, кН  

№
 д

о
сл

ід
у

  

План експери- 

менту 

Серія Ц 

 

Х1 Х2 Х3 V𝑢𝑓
𝑒𝑥𝑝

 

(3.3) 

𝑉𝑐𝑓  

[22] 

𝑉𝑐𝑓 

[32] 

𝑉𝑐𝑓 

[63] 

𝑉𝑐𝑔 

[10] 

𝑉𝑐𝑓 

[14] 

𝑉𝑐𝑓
∗  

(авт) 

𝑉𝑐𝑓
∗∗ 

(авт) 

𝑉𝑓𝑓  

[22] 

𝑉𝑠𝑓  

[32] 

𝑉𝑓  

[63] 

𝑉𝑓𝑔  

[10] 

𝑉𝑅𝑑,𝑓 

[14] 

𝑉𝑓𝑤
∗  

(авт) 

𝑉𝑓𝑤
∗∗  

(авт) 

1 + + + 32 13 27 9 25 33 18 18 39 10 35 43 54 16 16 

2 + + - 30 13 27 9 25 33 29 29 10 5 9 11 13 5 5 

3 + - + 29 10 20 6 17 20 14 14 39 6 35 43 54 14 14 

4 + - - 28 10 20 6 17 20 20 20 10 3 9 11 13 5 5 

5 - + + 123 13 27 9 25 33 120 124 39 10 35 43 54 - - 

6 - + - 102 13 27 9 25 33 90 103 10 5 9 11 13 - - 

7 - - + 78 10 20 6 17 20 82 78 39 6 35 43 54 - - 

8 - - - 57 10 20 6 17 20 64 58 10 3 9 11 13 - - 

9 + 0 0 38 12 24 7 21 26 20 20 22 6 20 25 30 10 10 

10 - 0 0 98 12 24 7 21 26 88 93 22 6 20 25 30 - - 

11 0 + 0 58 13 27 9 25 33 44 44 22 7 20 25 30 15 15 

12 0 - 0 35 10 20 6 17 20 31 31 22 5 20 25 30 14 14 

13 0 0 + 55 2 24 7 21 26 37 37 39 8 35 43 54 21 21 

14 0 0 - 44 12 24 7 21 26 37 37 10 4 9 11 13 6 6 

15 0 0 0 52 12 24 7 21 26 37 37 22 6 20 25 30 14 14 

Середнє,  

𝑎/ℎ0 = 3 

31 12 24 7 21 26 20 20 24 6 22 27 33 10 10 

Середнє,  

𝑎/ℎ0 = 2 

49 12 24 7 21 26 37 37 23 6 21 26 31 14 14 

Середнє,  

𝑎/ℎ0 = 1 

92 12 24 7 21 26 89 91 24 6 22 27 33 - - 
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Прогнозовані значення руйнуючої поперечної сили, обчислені за рекоменда-

ціями Eurode 2 у редакції ДСТУ Б.В.2.6 – 156:2010, для балок з великими, серед-

німи і малими прольотами зрізу дорівнюють, в середньому, відповідно, 63, 60 і 50 

кН. Ці значення є далекими від реальних дослідних даних. Отже, закладена в  Eu-

rode 2 розрахункова схема роботи приопорних ділянок залізобетонних балок у гра-

ничному стані у вигляді фермової аналогії є далекою від реальної (℧ = 65,4%) і 

навряд чи її можна прийняти у якості аналога для вдосконалення розрахункової 

схеми визначення несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних балкових 

конструкцій.  

Середні експериментальні значення руйнуючої поперечної сили для бетонних 

балок, армованих BFRP, з великими, середніми і малими прольотами зрізу склада-

ють відповідно 31, 49, і 92 кН, тобто зберігається якісно подібна картина, як і у 

залізобетонних дослідних зразках: підвищення несучої здатності зі зменшенням 

прольоту зрізу. 

Середні прогнозовані за наявними зарубіжними нормами складові руйнуючих 

поперечних сил по бетону і неметалевій композитній арматурі між собою є близь-

кими за величиною (табл.4.3) і коливаються у межах, відповідно, 7 – 26 кН і 6 – 

33  кН. При цьому, реальний вплив прольоту зрізу в них ніяк не відображається. 

Ураховуючи велику розбіжність між дослідними і розрахунковими значеннями 

руйнуючої поперечної сили у базальтобетонних балках (℧ = 59,0 − 85,2%), стає 

очевидним, що вдосконалені модифіковані фермова аналогія або теорія полів сти-

ску, які закладені в основу вказаних вище зарубіжних норм проектування бетонних 

балкових конструкцій, армованих НКА, не можуть бути використаними для вдос-

коналення існуючих або розробки нових розрахункових моделей опору їхніх при-

опорних ділянок  дії статичного навантаження. 

Очевидно, що  комплексне вирішення даної проблеми з наукової точки зору 

можливе шляхом виконання нелінійних скінчено – елементних розрахунків на базі 

загальної механіки бетону, армованого сталевою або неметалевою композитною 

арматурою, з використанням сучасних критеріїв міцності матеріалів,  роботи бе-
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тону з тріщинами, складною історією навантаження та інших впливів із застосу-

ванням наявних сучасних програмних комплексів типу ПК «Конкорд», «Ліра - 

САПР», «ANSYS» тощо. Проте, застосування таких комплексів вимагає спеціаль-

ної фахової підготовки, наявність ліцензованих версій самих програм і відповідних 

витрат часу на створення скінчено – елементних розрахункових схем об’єкта дос-

лідження та виконання самих розрахунків. Тому, воно є доцільним при розробці 

нових конструктивних рішень та дослідженні особливостей їх роботи при склад-

ному навантаженні. 

На даному етапі досліджень значний інтерес представляє вдосконалення існу-

ючих інженерних методів розрахунку у вигляді сучасної розрахункової моделі, за 

допомогою якої можна б було адекватно і достовірно прогнозувати несучу здат-

ність похилих перерізів балкових бетонних конструкцій, армованих НКА, в тому 

числі BFRP, з мінімальними витратами часу на його здійснення та раціональним 

використанням матеріалів на їх виготовлення. 

 

4.3.1. Загальні положення 

Розрахунок балкових елементів з неметалевою композитною арматурою в ра-

мках першої групи граничних станів рекомендується виконувати на основі загаль-

ної деформаційної або деформаційно – силової моделі згідно з ДБН В.2.6 – 98 [97] 

і ДСТУ Б В.2.6 – 156 [106] з урахуванням додаткових передумов, що наведені ни-

жче.      

4.3.2. Розрахунок конструкцій за несучою здатністю нормальних перерізів за 

дії згинальних моментів та поздовжніх сил. 

Несучу здатність конструкцій з неметалевою композитною арматурою за дії 

вказаного навантаження рекомендується визначати за деформаційною  або  дефор-

маційно – силовою моделлю. При цьому, зусилля та деформації у нормальному пе-

рерізі можна визначити  відповідно до передумов п. 6.1 ДБН В.2.6 – 98, приймаючи 

зв'язок між напруженнями та деформаціями у композитній арматурі лінійним згі-

дно наявних рекомендацій у нормативній та довідковій технічній літературі. 
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Розрахунковий опір композитної арматури, розташованої у стиснутій зоні бе-

тону конструкції, рекомендується приймати згідно [172] 𝑓𝑐𝑑 = 0,2𝑓𝑐𝑑. 

У розрахунках дозволяється використовувати спрощені залежності «Напру-

ження - деформації» для бетону і рівномірний характер розподілу нормальних сти-

скальних напружень у стиснутій зоні згідно з п.п. 3.1.7.1 і 3.1.7.2 ДБН В.2.6 – 98.  

Для слабоармованих бетонних конструкцій, у яких несуча здатність нормаль-

них перерізів може виявитися меншою від моменту тріщиноутворення, площу не-

металевої композитної арматури рекомендується збільшити так, щоби їхня несуча 

здатність у 1,5 разів перевищувала момент утворення нормальних тріщин. 

 

4.3.3. Розрахунок конструкцій за несучою здатністю похилих перерізів за дії 

поперечних сил і згинальних моментів. 

Неметалеву композитну арматуру рекомендується застосовувати, насамперед, 

у якості поздовжньої арматури у конструкціях, в яких поперечна арматура є не-

обов’язковою за розрахунком. При цьому, поздовжня розтягнута НКА повинна, 

сприймати додаткове зусилля розтягу, спричинене зсувом, згідно з п. 4.6.3.8 ДСТУ 

Б В.2.6 – 156. 

У суцільних, ребристих або порожнистих плитах з НКА, в яких можливий пе-

рерозподіл поперечних навантажень, поперечну арматуру можна не встановлювати 

за відповідного обґрунтування. 

У стержневих, в тому числі балкових, конструкціях з НКА, які не потребують 

розрахункового поперечного армування, автори [172] рекомендують встановлю-

вати конструктивну  поперечну сталеву арматуру, мінімальну кількість якої реко-

мендують визначати за формулою:  

 

𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
0,08√𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑘
, 

(4.19) 

де 𝑓𝑐𝑘 – характеристичне значення міцності бетону на стиск, МПа; 

𝑓𝑦𝑘 - характеристичне значення міцності сталевої арматури на розтяг на грані те-

кучості, МПа. 



149 
 

 
 

В елементах з поздовжньою неметалевою композитною арматурою, які потре-

бують розрахункового поперечного армування, автори [172] рекомендують прий-

мати у якості поперечної сталеву арматуру згідно з ДСТУ 3760 і ГОСТ 5781. 

Для розрахунку несучої здатності приопорних ділянок згинальних елементів, 

які потребують розрахункового поперечного армування, на ряду із загальною ме-

ханікою бетону, армованого сталевою або неметалевою композитною арматурою, 

деформаційною або деформаційно – силовою моделлю доцільно використовувати 

експериментально забезпечений серед відомих національних норм проектування 

метод  граничних зусиль у редакції  О.С. Залєсова, О.Ф. Ільїна, Ю.А. Клімова (ра-

ніше діючого вітчизняного СНиП  [191]) з урахуванням коректив, які пропонується 

внести до нього за результатами останніх експериментально – теоретичних дослі-

джень. 

 

 4.3.4. Розрахунок несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних балок. 

Приймаючи до уваги рекомендації п.3.31 СНиП, розрахунок бетонних балок, 

армованих у достатній кількості (𝜌𝑓𝑤 ≥ 0,0025, 𝜌𝑙𝑓 ≥ 0,0100) базальтопластико-

вою арматурою BFRP (рис. 4.15), на сумісну дію поперечної сили та згинального 

моменту для забезпечення їх несучої здатності та похилою тріщиною потрібно 

здійснювати за найбільш небезпечним похилим перерізом за умовою: 

 

𝑉𝑓 ≤ 𝑉𝑓𝑐 + 𝑉𝑓𝑤 + 𝑉𝑓,𝑖𝑛𝑐 , (4.20) 

 

де 𝑉𝑓𝑐 , 𝑉𝑓𝑤  і 𝑉𝑓,𝑖𝑛𝑐- складові поперечної сили, які сприймаються, відповідно, бето-

ном, поперечною арматурою та відгинами. 
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Рис. 4.15. Розрахункова схема приопорної ділянки базальтобетонної балки 

при визначенні його несучої здатності за дії поперечної сили 

 

Поперечна сила 𝑉𝑓 в умові (4.20), визначається від зовнішнього навантаження, 

розташованого по один бік від похилого перерізу, що розглядається. 

Складова поперечної сили, яка сприймається бетоном стиснутої зони визнача-

ється за вдосконаленою формулою О.С. Залєсова і О.Ф. Ільїна: 

 

𝑉𝑓𝑐 =
𝜑𝑐2(1 + 𝜑𝑓 + 𝜑𝑛)𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑2

𝑎
, 

(4.21) 

 

де 𝑎 = 𝑐 – довжина проекції найбільш небезпечного похилого перерізу на поздов-

жню вісь елемента (проліт зрізу); 

𝜑𝑐2 – коефіцієнт, який комплексно ураховує вплив величини прольоту зрізу, 

класу бетону та кількості поперечної арматури BFRP. Цей коефіцієнт, на відміну 

від свого прототипу 𝜑𝑏2 = 2 у СНиП для важкого бетону, диференційовано урахо-

вує вплив конструктивних чинників на величину 𝑉𝑓𝑐 ∙ Коефіцієнт 𝜑𝑐2 отриманий 

експериментальним шляхом від зворотнього. Тобто, маючи експериментально 
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встановлені адекватні значення довжини проекцій небезпечної похилої тріщини 

𝑙𝑐𝑟𝑓
′ = 𝐶0 (експериментально-статистична залежність (3.11), коефіцієнт варіації 

℧ = 5,4 %), а також підтверджені прямими вимірами деформації 𝜀𝑓𝑤 та моделю-

ванням НДС напруження 𝜎𝑓𝑤 у стержнях поперечної арматури, були визначені до-

стовірні величини складових 𝑉𝑓𝑤. А складові 𝑉𝑓𝑐 = 𝑉𝑓
𝑒𝑥𝑝

− 𝑉𝑓𝑤. При цьому, 𝑉𝑓,𝑖𝑛𝑐 =

0, оскільки відгини у балках були відсутні. 

 Експериментально-статистична залежність змінного коефіцієнта 𝜑𝑐2 має вигляд: 

 

Ŷ(𝜑𝑐2) = 1,38 − 0,25𝑋1 − 0,12𝑋2 − 0,22𝑋1𝑋3, 

коефіцієнт варіації ℧ = 5,2%, 
(4.22) 

яка після заміни кодованих змінних на натуральні значення конструктивних чин-

ників перетворюється до виду: 

 

𝜑с2 = 1,38 − 0,25 (𝑎
ℎ0

⁄ − 2) − 0,12 (
𝐶 − 35МПа

15МПа
)

− 0,22 (𝑎
ℎ0

⁄ − 2) (
𝜌𝑓𝑤 − 0,0072

0,0043
). 

(4.23) 

 З урахуванням допустимої екстраполяції отриманих результатів залежність 

(4.23) є справедливою при зміні конструктивних чинників у наступних межах: 

- величини відносного прольоту зрізу 𝑎 ℎ0
⁄ = 1,0 − 3,3; 

- класу бетону в МПа від 𝐶12 15⁄  до 𝐶45 55⁄ ; 

- коефіцієнта поперечного армування 𝜌𝑓𝑤 = 0,0018 − 0,0126. 

Геометрична інтерпретація впливу зазначених конструктивних чинників на 

величину коефіцієнта 𝜑𝑐2 представлена на рис. 4.16. 
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Рис. 4.16. Комплексний вплив конструктивних чинників на величину коефіцієнта 

𝜑𝑐2 балкових конструкцій з малим (𝑎 ℎ0⁄ = 1), середнім (𝑎 ℎ0⁄ = 2) і великим 

(𝑎 ℎ0⁄ = 3) прольотами зрізу 

 

 Коефіцієнт 𝜑𝑓, який ураховує вплив стиснутих поличок на несучу здатність 

похилих перерізів таврових та двотаврових елементів, приймаємо у редакції СНиП 

[191] і визначаємо за формулою: 

 

𝜑𝑓 = 0,75
(𝑏𝑓

′ − 𝑏)ℎ𝑓
′

𝑏 ∙ ℎ0
≤ 0,5 (4.24) 

 

 При цьому 𝑏𝑓
′  приймається величиною, яка не перевищує значення 𝑏 + 3ℎ𝑓

′ , а 

поперечна арматура має бути заанкерена в поличці. 
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 Коефіцієнт 𝜑𝑛, що ураховує вплив поздовжніх сил на несучу здатність похи-

лих перерізів прогінних конструкцій, також приймаємо у редакції СНиП [191] і ви-

значаємо за формулою: 

 

𝜑𝑛 = 0,1
𝑁

𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0
≤ 0,5 

 

(4.25) 

 У попередньо напружених елементах у формулі (4.25) замість 𝑁 використо-

вується зусилля попереднього обтиснення бетону 𝑃 з урахуванням усіх можливих 

втрат. При цьому, позитивний вплив поздовжніх стискаючих сил не ураховується, 

якщо вони створюють згинальні моменти, одинакові за знаками зі згинальними мо-

ментами від дії поперечного навантаження. 

 За дії поздовжніх розтягуючих сил формула (4.25) трансформується до виду: 

 

𝜑𝑛 = −0,2
𝑁

𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0
≤ 0,8 за абсолютною величиною. (4.26) 

  

Сумарне значення підвищуючих коефіцієнтів (1 + 𝜑𝑓 + 𝜑𝑛) рекомендується 

приймати таким, що не перевищує 1,5 на даному етапі досліджень. 

 Значення 𝑉𝑓𝑐, обчислене за формулою (4.21), по аналогії зі СНіП [191] слід 

приймати не меншим від значення: 

 

𝜑𝑐𝑓 ≥ 𝜑𝑐3(1 + 𝜑𝑓 + 𝜑𝑛)𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0. 

 
(4.27) 

При цьому, значення коефіцієнта 𝜑𝑐3 для важкого бетону необхідно зменшити 

за формулою: 

𝜑𝑐3 =
𝜑𝑐2∙𝜑𝑏3

𝜑𝑏2
. (4.28) 

де 𝜑𝑏2, 𝜑𝑏3 – коефіцієнти із СНиП [191], які для важкого бетону дорівнюють, від-

повідно, 2,0 та 0,6. 
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 Поперечні зусилля 𝑉𝑓𝑤і 𝑉𝑓,𝑖𝑛𝑐, що сприймаються, відповідно, поперечною ар-

матурою та відгинами, які перетинає небезпечна похила тріщина. 

 Довжину 𝐶0 проекції небезпечної похилої тріщини на поздовжню вісь елеме-

нта СНиП [191] рекомендує визначати із мінімума виразу 𝑄𝑏 + 𝑄𝑠𝑤 + 𝑄𝑠,𝑖𝑛𝑐, у 

якому при обчисленні 𝑄𝑏 замість довжини прольоту зрізу 𝑎 = 𝑐 використовується 

значення 𝐶0. Отримане таким шляхом значення 𝐶0 за СНиП  [191] для залізобетон-

них конструкцій слід було прийти не більшим від величини 2ℎ0 і не більшим від 

величини 𝐶, а також не меншим від величини ℎ0, якщо 𝐶 > ℎ0. 

 Проте, багаточисельні натурні експерименти; в тому числі [128], виявили зна-

чну розбіжність дослідних і розрахованих за СНиП  [191] величин 𝐶0, що ставить 

від сумнів доцільність такого підходу, в т.ч., прийняття 𝑄𝑠𝑤 = 𝑄𝑏. 

 Виходячи із наведеного вище і ураховуючи наявні дослідні дані, довжину 

проекції небезпечної похилої тріщини  у бетонних елементах, армованих компози-

тною арматурою, в т.ч. BFRP, при їх статичному навантаженні (серія 1) рекомен-

дується визначати за експериментально-статистичною залежністю (3.11), яка після 

заміни кодованих змінних на натуральні має вид: 

 

𝑙𝑐𝑟𝑓1
′ = [176 + 25(𝑎 ℎ0⁄ − 2) + 9 (

𝐶−35МПа

15МПа
) − 16 (

𝜌𝑓𝑤−0,0072

0,0043
) −

9(𝑎 ℎ0⁄ − 2)2 + 8 (
𝐶−35МПа

15МПа
)

2
− 9 (

𝜌𝑓𝑤−0,0072

0,0043
)

2
− 9(𝑎 ℎ0⁄ −

2) (
𝜌𝑓𝑤−0,0072

0,0043
)] мм, ℧ = 5,4%. 

 

(4.29) 

 Залежність (4.29) є справедливою при зміні конструктивних чинників у ме-

жах, вказаних для виразу (4.23). 

 Зусилля у поперечній арматурі 𝑉𝑓𝑤 традиційно визначаємо за формулою: 

 

𝑉𝑓𝑤 = 𝑞𝑓𝑤 ∙ 𝑙𝑐𝑟𝑓1
′ ,   

(4.30) 
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де 𝑞𝑓𝑤 – зусилля у поперечних стержнях (хомутах) на одиницю довжини елемента, 

тобто інтенсивність поперечного армування, визначаємо за формулою: 

 

𝑞𝑓𝑤 =
𝜎𝑓𝑤∙𝐴𝑓𝑤

𝑆
,    

 

(4.31) 

де 𝜎𝑓𝑤 – напруження в стержнях поперечної композитної арматури, які перетина-

ються небезпечною похилою тріщиною. За натурними вимірами деформацій та мо-

делюванням напружено-деформованого стану в поперечних стержнях балочних 

конструкцій з великими прольотами зрізу (𝑎 ℎ0 = 3⁄ ) рекомендується приймати 

𝜎𝑓𝑤 = 0,1𝑓𝑓𝑘, а в елементах з середніми прольотами зрізу (𝑎 ℎ0 = 2⁄ ) − 𝜎𝑓𝑤 =

0,15𝑓𝑓𝑘. При цьому, при використанні у якості поперечної арматури BFRP відносні 

деформації 𝜀𝑓𝑤 в ній перед руйнуванням дослідних балок складали, відповідно, 

0,0018 і 0,0028. Ці дані добре узгоджуються з рекомендаціями fib [26] обмежити 

відносні деформації поперечної НКА величиною 0,20 − 0,25%. 

 У балкових елементах з малими прольотами зрізу (𝑎 ℎ0 ≥ 1⁄ ) прямі виміри і 

моделювання НДС показали, що у стержнях вертикальної поперечної арматури ви-

никають стискаючі напруження, середня величина яких у балках з BFRP досягала 

−363МПа ≈ −0,45𝑓𝑓𝑘.  При цьому, 𝜀𝑓𝑤 = −0,0084. Очевидним є те, що в таких 

елементах є майже однаковою вірогідність руйнування їхніх приопорних ділянок 

як від зрізу бетону за похилою тріщиною (𝑚𝑎𝑥𝜏𝑐𝑥𝑧 ≤ 𝑓𝑐𝑘 2⁄ ), так і за похилою сти-

слою смугою (𝑚𝑎𝑥𝜎𝑐𝑧 = (1,0 − 1,5)𝑓𝑐𝑘). 

 Але, ураховуючи те, що висота стиснутої зони бетону під зосередженою си-

лою 𝐹, прикладеною в кінці прольоту зрізу, штучно зменшується (на 25% і більше), 

все-таки, залишається вірогідність руйнування цих ділянок за розрахунковою схе-

мою рис. 4.15 зі зрізом бетону над вершиною небезпечної похилої тріщини та без 

урахування роботи поперечної арматури на них, тобто 𝜎𝑓𝑤 = 0 при 𝑎 ℎ0⁄ ≈ 1. 

 𝐴𝑓𝑤 – площа поперечного перерізу поперечних стержнів або хомутів в одній 

площині перерізу елемента. 
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 Поперечна сила, що сприймається відгинами, 

 

𝑉𝑓,𝑖𝑛𝑐 = 𝑞𝑓𝑤,𝑖𝑛𝑐 ∙ 𝑙𝑐𝑟𝑓1. 

 ,    
(4.32) 

 При визначенні 𝑞𝑓𝑤,𝑖𝑛𝑐 потрібно ураховувати кути нахилу 𝛼 і допускається 

приймати напруження в них 𝜎𝑓 = 0,25𝑓𝑓𝑘 з 𝜀𝑓,𝑖𝑛𝑐 = 0,0045 згідно рекомендації fib 

[26] та за умови надійного анкерування відгинів на опорах і а прольотах елементів. 

 Згідно порівняльних розрахунків (табл. 4.3) у балкових конструкціях з вели-

кими і середніми прольотами зрізу, у яких поперечна арматура встановлюється за 

розрахунком, повинна дотримуватися умова: 

 

𝑞𝑓𝑤 ≥
𝜑𝑐3(1+𝜑𝑓+𝜑𝑛)∙𝑓𝑐𝑡𝑑∙𝑏

3
,  

 

(4.33) 

а також відповідні конструктивні вимоги.  

 Розрахунок бетонних елементів, армованих поздовжньою НКА без попереч-

них стержнів та хомутів, на сумісну дію поперечних сил і згинальних моментів з 

метою забезпечення їхньої несучої здатності за похилою тріщиною по аналогії зі 

СНиП [191] рекомендується виконувати за найбільш небезпечним перерізом за 

умови: 

 𝑉𝑓 =
𝜑𝑐4(1+𝜑𝑛)𝑓𝑐𝑡𝑑𝑏∙𝑑2

𝛼′ ,   

 

(4.34) 

у якій права частина приймається не більшою значення 2,5𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 і не меншою 

  

𝜑𝑐3(1 + 𝜑𝑛)𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑.   

  
(4.35) 

 Коефіцієнт 𝜑с4 рекомендується визначати з урахуванням його зменшення по-

рівняно з коефіцієнтом 𝜑𝑏4 із СНиП [191] за формулою: 
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𝜑𝑐4 =
𝜑𝑐2

𝜑𝑏2
𝜑𝑏4.    

 

(4.36) 

Для важкого бетону 𝜑𝑏4 = 1,5. 

 Виконане в табл. 4.1 порівняння експериментальних даних і розрахованих 

значень несучої здатності похилих перерізів 𝑉𝑢𝑓
∗  за адаптованою до бетонних еле-

ментів, армованих НКА, розрахунковою моделлю СНиП [191] показало в цілому, 

задовільну їх збіжність (℧ = 11% див. табл. 4.1). Найбільші розбіжності дослід-

них і розрахункових значень 𝑉𝑢𝑓
∗  спостерігали у базальтобетонних балках з малими 

прольотами зрізу. Для покращення збіжності експериментальних і прогнозованих 

значень несучої здатності приопорних ділянок балок з малими прольотами зрізу 

(𝑎 ≤ ℎ0) обчислемо її згідно рекомендацій Т.І. Баранової (СНиП [191])  за схемою 

коротких консолей, трансформованою у нашому випадку до виду (рис.4.17). Пра-

вомірність такого підходу підтверджується результатами натурних експериментів 

із застосуванням розподільчих пластин шириною 𝑙𝑠𝑢𝑝під зосередженими силами і 

на опорах, внаслідок чого відбувалося штучне зменшення прольоту зрізу, а також 

результатами моделювання НДС бетону і поперечної арматури, яка в усіх балках з 

такими прольотами зрізу зазнавала деформацій стиску. 

Несуча здатність стислої похилої смуги вказаного елемента визначається за 

умовою: 

 

𝑉𝑓 ≈ 𝐹 ≤ 𝑘𝑓 ∙ 𝜑𝑤2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≤ 3,5𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ ℎ0, 

 

𝑘𝑓 ∙ 𝜑𝑤2 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≥
𝜑𝑐4(1 + 𝜑𝑛)𝑓𝑐𝑡𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2

𝑎
, 

(4.37) 

де 𝜃 – кут нахилу розрахункової стислової  смуги до горизонталі; 

𝑙𝑐 – ширина розрахункової стислової смуги, яка визначається за формулою: 

 

𝑙𝑐 = 𝑙𝑠𝑢𝑝 ∙  𝑠𝑖𝑛𝜃,   
(4.38) 
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Рис.4.17. Розрахункова схема несучої здатності приопорної ділянки базальтобе-

тонної балки з малим прольотом зрізу (𝑎 ≤ ℎ0) за похилою стислою смугою між 

зосередженою силою і опорою. 

 

де 𝑙𝑠𝑢𝑝 – довжина площадки передачі навантаження вздовж прольота балки; 

𝜑𝑤2 – коефіцієнт, який ураховує вплив поперечних стержнів або хомутів, якщо 

такі є, по висоті балки та визначається за формулою:  

 

𝜑𝑤2 = 1 + 5𝛼 ∙ 𝜇𝑤1,    
(4.39) 

де  𝛼 = 𝐸𝑓/𝐸𝑐 ; 𝜇𝑤1 =
𝐴𝑓𝑤

𝑏∙𝑆𝑤
; 

𝐴𝑓𝑤 – площа перерізу хомутів в одній горизонтальній площині (якщо вони є); 

𝑆𝑤 – відстань між вказаними хомутами (якщо вони є) по нормалі до них. При цьому, 

ураховуються хомути горизонтальні та нахилені під кутом не більше 450 до гори-

зонталі з дотриманням загальновідомих вимог. 
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Для представлених конструкцій базальтобетонних балок коефіцієнтів 𝜑𝑤2 =

1 + 0 = 1. 

Коефіцієнт 𝑘𝑓  у методиці Т.І. Баранової  [191] рекомендовано приймати ста-

лим і таким, що дорівнює 0,8. Для базальтобетонних балок з малим прольотом зрізу 

і коротких консолей 𝑎 < ℎ0 зворотнім шляхом було знайдено експериментальне 

значення 𝑘𝑓 у дослідах № 5,6,7,8,10 за формулою: 

 

𝑘𝑓 = 𝑉𝑢𝑓/(𝜑𝑤2 ∙ 𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃)   
(4.40) 

 

з дотриманням умов (4.37). 

Обробка отриманих значень коефіцієнта 𝑘𝑓 дозволила одержати адекватну 

експериментально – статистичну залежність для вказаних елементів: 

 

Ŷ(𝑘𝑓) = 1,67 − 0,25𝑋2 − 0,21𝑋3 − 0,08𝑋2𝑋3, ℧ = 2,5%,   (4.41) 

 

заміна кодованих змінних, в якій на натуральні значення конструктивних чинників 

у рамках проведеного натурного експерименту дозволяє отримати емпіричну фор-

мулу для визначення коефіцієнта  𝑘𝑓 з урахуванням зміни класу бетону від С12/15 

до С45/55 і коефіцієнта поперечного армування в межах (𝜌𝑓𝑤 = 0,0018 − 0,0126: 

 

𝑘𝑓 = 1,67 − 0,25 (
С − 35МПа

15МПа
) − 0,21 (

𝜌𝑓𝑤 − 0,0072

0,0043
)

− 0,08 (
С − 35МПа

15МПа
) (

𝜌𝑓𝑤 − 0,0072

0,0043
). 

 

(4.42) 

Геометрична інтерпретація залежності коефіцієнта  𝑘𝑓 від співвідношення 

конструктивних чинників представлена на рис. 4.18. 
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Застосування експериментально встановлених коефіцієнта 𝜑с2 для базальто-

бетонних балок з великими (𝑎/ℎ0 = 3) і середніми   (𝑎/ℎ0 = 2),  а також коефіціє-

нта 𝑘𝑓 в елементах з малими (𝑎/ℎ0 = 1) прольотами зрізу дозволило зблизити дос-

лідні і розрахункові за наведеними вище формулами значення несучої здатності їх-

ніх приопорних ділянок 𝑉𝑢𝑓
∗∗  (табл.4.1) до задовільних меж (℧ = 7,9%). 

 

Рис.4.18. Вплив класу бетону та кількості поперечної арматури на величенну 

змінного коефіцієнта   𝑘𝑓 у формулі (4.37). 

 

Розрахунок бетонних таврових і двотаврових бетонних балок, армованих ба-

зальтопластиковою арматурою, за сумісної дії поперечної сили і згинального мо-

менту виконується для забезпечення міцності похилих смуг між похилими тріщи-

нами у їхніх стінках на приопорних ділянках із умови: 

 

𝑉𝑓 ≈ 𝐹 ≤ 0,3𝜑𝑤1 ∙ 𝜑с1 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑, (4.43) 

 

де 𝜑𝑤1 – коефіцієнт, який ураховує вплив нормальних до поздовжньої осі попере-

чних стержнів або хомутів на несучу здатність приопорних ділянок вказаних балок. 

Його рекомендуються визначати за формулою (4.39) і приймати не більшим від 1,1; 

 𝑏𝑤 – товщина стінки таврового або двотаврового перерізів. 
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Коефіцієнт  𝜑с1 рекомендується визначати за методикою СНиП [191] з відкори-

гованим значенням коефіцієнта 𝛽∗ : 

𝜑с1 = 1 − 𝛽∗ ∙ 𝑓𝑐𝑑 , (4.44) 

 

де  𝛽∗ =
𝜑с2

𝜑𝑏2
𝛽, 

𝜑𝑏2 і 𝛽 – коефіцієнти із СНиП [191], які для важкого бетону дорівнюють, відпо-

відно, 2 і 0,01. 

Отже, розрахунок несучої здатності приопорних ділянок бетонних балок, ар-

мованих BFRP, необхідно виконувати з урахуванням їхніх конструктивних особли-

востей. Зокрема, несучу здатність похилих перерізів у балках з великими (𝑎/ℎ0 =

3)і середніми (𝑎/ℎ0 = 2) прольотами зрізу слід визначати за небезпечною похилою 

тріщиною за розрахунковою схемою О.С. Залєсова, О.Ф. Ільїна, Ю.А. Клімова  у 

редакції СНиП [191] із застосуванням змінних коефіцієнтів 𝜑с2, 𝜑с3, 𝜑с4, урахуван-

ням реальної довжини небезпечної похилої  тріщини 𝑙𝑐𝑟𝑓1
′  і суттєвого  зменшення 

розтягуючих напружень 𝑓𝑓𝑤 у поперечних стержнях до (0,10 − 0,15)𝑓𝑓𝑘. Несучу 

здатність приопорних ділянок з малими прольотами зрізу (𝑎 ≤ ℎ0) необхідно ви-

значати за похилою стислою смугою між зосередженою силою і опорою, як для 

коротких консолей  за методикою Т.І. Баранової (СНиП [191]) із застосуванням 

змінного коефіцієнта 𝑘𝑓 . 

Це нововведення дозволили суттєво зблизити розрахункові і експериментальні 

дані несучої здатності похилих перерізів базальтобетонних балок прямокутного пе-

рерізу між собою (коефіцієнт варіації ℧ = 7,9%). 

Несучу здатність приопорних ділянок таврових і двотаврових базальтобетон-

них балок рекомендується визначати за похилими смугами між похилими тріщи-

нами з обмеженням величини коефіцієнта 𝜑𝑤1 ≤ 1,1 і застосуванням реальної тов-

щини їх стінки 𝑏𝑤. 
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4.4. Висновки до розділу 4. 

1. Порівняльний аналіз фактичної несучої здатності похилих перерізів залізо-

бетонних експериментальних балок (серія АСД) з аналогічними конструктивними 

чинниками та використанням сталевої поздовжньої і поперечної арматури замість 

базальтопластикової і розрахованих її значень за методикою О.С. Залєсова і його 

учнів у редакції СНиП 2.03.01-84*[191] та діючим в Україні Eurocode – 2 [22] у 

вигляді ДСТУ Б.В.2.6 – 156: 2010 [106] показав, що раніше діючий вітчизняний 

СНиП забезпечує значно кращу  їх збіжність  (коефіцієнт варіації ℧ = 17,5%) по-

рівняно з Eurocode – 2 [22]  (℧ = 64,4%) тому, що він краще від європейських та 

інших, як показали проведені дослідження [128], зарубіжних норм відображає фі-

зичну картину роботи дослідних балок під навантаження.   

2. Порівняння фактичної несучої здатності похилих перерізів базальтобетон-

них балок, армованих  BFRP, та розрахункових її значень, обчислених за рекомен-

даціями норм проектування зарубіжних країн, також показало незадовільну їх збі-

жність: коефіцієнт варіації за Eurocode 2 [22] складав ℧ = 85,2%, японськими нор-

мами JSCE [32] – ℧ = 77,9%,  американськими ACI [63] – ℧ = 81,7%,  канадськими 

CSA [10] – ℧ = 61,1%,   італійськими CNR [14] – ℧ = 59%. В основному, вказані 

норми недооцінюють до декількох разів реальну несучу здатність дослідних балок, 

армованих як сталевою, так і базальтопластиковою арматурою. Вказане порівняння 

показало, що краща збіжність цих величин характерна для тих норм, які базуються 

не на модифікованій фермовій аналогії чи модифікованій теорії полів стиску, а на 

експериментально підтверджених розрахункових схемах, О.С. Залєсова, О.Ф. Іль-

їна, Ю.А. Клімова   та ін., які краще відображають  фізичну картину роботи дослі-

дних елементів під навантаженням. 

3. Моделювання складного напружено – деформованого стану дослідних база-

льтобетонних балок шляхом нелінійних скінчено – елементних розрахунків за до-

помогою сучасного програмного комплексу «Ліра - САПР» дає можливість зробити 

прогнозі оцінки їхньої несучої здатності, величини напружень, зокрема в попереч-

них стержнях, передбачити найбільш вірогідну схему їх роботи під навантаженням, 

деформування і руйнування. 
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4. Несучу здатність похилих перерізів базальтобетонних балок з великими 

(𝑎/ℎ0 = 3)і середніми (𝑎/ℎ0 = 2) прольотами зрізу слід визначати за похилою трі-

щиною із застосуванням змінних коефіцієнтів 𝜑с2, 𝜑с3, 𝜑с4, урахуванням реальної 

довжини небезпечної похилої тріщини 𝑙𝑐𝑟𝑓1
′   і суттєвого зменшення розтягуючих 

напружень, до (0,10 − 0,15)𝑓𝑓𝑘. Несучу здатність приопорних ділянок відповідно з 

малими прольотами зрізу (𝑎 ≤ ℎ0)  необхідно визначати як для коротких консолей 

за похилою стислою смугою між зосередженою силою і опорою з використанням 

змінного коефіцієнта 𝑘𝑓. Такий підхід забезпечує задовільну збіжність (℧ = 7,9%) 

розрахункових  і експериментальних значень несучої здатності похилих перерізів 

базальтобетонних балок прямокутного перерізу. 

За результатами досліджень у даному розділі опубліковані роботи [35,36,104, 

131, 132,133,134]. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ: 

1. Розкриті особливості напружено – деформованого стану дослідних ба-

зальтобетонних зразків – балок. Встановлена якісна і кількісна картина деформу-

вання, тріщиноутворення та руйнування дослідних балок, вперше представлених у 

вигляді експериментально-статистичних залежностей за дії одноразового статич-

ного навантаження. Дана комплексна характеристика основних параметрів несучої 

здатності однакових балкових елементів, армованих базальтопластиковою і стале-

вою арматурою. Експериментально встановлено, що середнє значення ширини ро-

зкриття похилих тріщин у залізобетонних балках представленої конструкції стано-

вить 0,40 мм, а базальтобетонних – 0,45 мм при експлуатаційному рівні наванта-

ження. Прогини бетонних балок, армованих базальтопластиковою арматурою, бі-

льше, ніж у два рази перевищують прогини аналогічних залізобетонних елементів 

з такими же конструктивними чинниками і досягають, в середньому, 1/154 від роз-

рахункової довжини прольоту при експлуатаційному рівні (0,65𝐹𝑢) навантаження і 

збільшуються до 1/110 перед руйнуванням (0,95𝐹𝑢), що свідчить про доцільність 

виготовляти їх з попередньо напруженою BFRP. 

2. Отримані експериментальні дані та суттєво уточнені фізичні моделі ро-

боти похилих перерізів прогінних базальтобетонних конструкцій за дії статичного 

навантаження, в результаті чого вперше визначений комплексний вплив на тріщи-

ностійкість, деформативність та міцність дослідних зразків-балок величини про-

льоту зрізу а/h0, класу бетону С та коефіцієнта поперечного армування ρfw. 

3. Використання найбільш поширених нормативних і авторських методик 

для визначення несучої здатності похилих перерізів балкових базальтобетоних кон-

струкцій за дії статичного навантаження є недоцільним, оскільки порівняння роз-

рахункових і дослідних значень несучої здатності приопорних ділянок дослідних 

елементів, обчислених за рекомендаціями існуючих норм проектування, показало 

незадовільну їх збіжність. В основному, вказані норми недооцінюють до декількох 

разів реальну несучу здатність дослідних балок, армованих як сталевою, так і база-

льтопластиковою арматурою. Вказане порівняння показало, що краща збіжність 

цих величин характерна для тих норм, які базуються не на модифікованій фермовій 
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аналогії чи модифікованій теорії полів стиску, а на експериментально підтвердже-

них розрахункових схемах, які краще відображають фізичну картину роботи дослі-

дних елементів під навантаженням. 

4. Несучу здатність похилих перерізів базальтобетонних балок з вели-

кими (𝑎/ℎ0 = 3)і середніми (𝑎/ℎ0 = 2) прольотами зрізу слід визначати за похи-

лою тріщиною із застосуванням змінних коефіцієнтів 𝜑с2, 𝜑с3, 𝜑с4, урахуванням ре-

альної довжини небезпечної похилої тріщини 𝑙𝑐𝑟𝑓1
′   і суттєвого зменшення розтягу-

ючих напружень  до (0,10 − 0,15)𝑓𝑓𝑘 у поперечній арматурі. Несучу здатність при-

опорних ділянок з малими прольотами зрізу (𝑎 ≤ ℎ0)  доцільно визначати як для 

коротких консолей за похилою стислою смугою між зосередженою силою і опорою 

з використанням змінного коефіцієнта 𝑘𝑓. Такий підхід забезпечує задовільну збі-

жність (℧ = 7,9%) розрахункових  і експериментальних значень несучої здатності 

похилих перерізів базальтобетонних балок прямокутного перерізу. 

5. Запропонований варіант моделювання складного напружено-деформо-

ваного стану дослідних елементів шляхом нелінейних скінчено-елементних розра-

хунків з використанням реальних діаграм стану матеріалів, сучасного феноменоло-

гічного критерію міцності дає можливість зробити достовірні прогнозні оцінки їх-

ньої несучої здатності, очікуваних величин напружень у поздовжній та поперечній  

BFRP, передбачити найбільш вірогідні схеми їх деформування та руйнування в ап-

робованому ПК «Ліра-САПР». 
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