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Введение.  
В сфере строительства каждый год внедряются новые материалы и 

инновации. Так, например, композитная арматура в нашей стране начала 

применяться относительно недавно. Сфера ее использования достаточно 

разнообразна, и один из вариантов применения – использование при уси-
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лении железобетонных конструкций. В частности, возможно применение 

стеклопластиковой арматуры при усилении многопустотных железобетон-

ных плит, которые длительное время широко используются в гражданском 

строительстве и при длительной эксплуатации перестают удовлетворять 

требованиям по несущей способности или эксплуатационной пригодности.  

Экспериментальная часть. С использованием программного ком-

плекса «БЕТА» (УО «ПГУ») нами был выполнен численный эксперимент 

по исследованию несущей способности и трещиностойкости железобетон-

ной многопустотной плиты, усиленной стеклопластиковой арматурой, 

приклеенной в растянутой зоне конструкции. Численный эксперимент вы-

полняли для трех разных стадий работы многопустотной плиты: 

1) до выполнения усиления конструкции; 

2)  после ее усиления стеклопластиковой арматурой в виде двух 

стержней 6 мм, расположенных в нижней зоне двух пусто плиты; 

3) после ее усиления стеклопластиковой арматурой в виде двух 

стержней 12мм, расположенных в нижней зоне двух пустот плиты;.  

В качестве базового образца была выбрана конструкция со следую-

щими параметрами: 

 ширина плиты 1190мм, 

 высота сечения плиты 220 мм,  

 диаметр пустот 159 мм,  

 количество пустот 6,  

 расстояние между пустотами 26 мм,  

 защитный слой бетона для стальной арматуры 30 мм,  

 базовое рабочее армирование плиты принято 6 стержнями стальной 

арматуры диаметром 8 мм класса арматуры S500,  

 класс бетона плиты С30/37 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Выбор параметров расчета плиты без усиления и результаты расчета 
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Рис. 2. Протокол результатов испытания плиты без усиления 

 

Далее был выполнен расчет этой плиты после ее усиления ненапряга-

емой стеклопластиковой арматурой в двух вариантах - 26 и 212, с за-

моноличиванием пустот, в которых размещается арматура усиления, бето-

ном класса С30/37. Для стеклопластиковой арматуры усиления были зада-

ны следующие исходные данные, полученные по результатам испытания 

арматуры на растяжение: прочность арматуры (1100 МПа), значение моду-

ля упругости (40000 МПа) и 

Параметры расчета и протокол результатов испытания для первого 

варианта усиления представлен на рисунках 3 и 4, для второго варианта – 

на рисунках 5 и 6.  

 
Рис. 3.  Выбор параметров и результаты расчета плиты, усиленной 26 

 

ОТЧЕТ по расчету в программе БЕТА 4.0                               УО "ПГУ" @ 2005

ПРОТОКОЛ

Расчет по сечению, нормальному к продольной оси элемента

Проектная прочность

MRd   ,кНмx MRd   ,кНмy NRd, кН

0.00 28.51 0.00

I группа предельных состояний

Момент трещинообразования

Mcr   ,кНмx Mcr   ,кНмy Ncr, кН

0.00 15.98 0.00

II группа предельных состояний

Ширина раскрытия нормальной трещиныЗаданные усилия от нормативной нагрузки

MSd   ,кНмx MSd   ,кНмy NSd, кН

0.00 17.50 0.00

wk, мм

0.44

II группа 

предельных 

состояний

СНБ 5.03.01-02
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Рис. 4.  Протокол результатов испытания плиты, усиленной 26 

 

 
Рис. 5.  Выбор параметров и результаты расчета плиты,  

усиленной 212 

 
Рис. 6.  Протокол результатов испытания плиты, усиленной 212 

ОТЧЕТ по расчету в программе БЕТА 4.0                               УО "ПГУ" @ 2005

ПРОТОКОЛ

Расчет по сечению, нормальному к продольной оси элемента

Проектная прочность

MRd   ,кНмx MRd   ,кНмy NRd, кН

0.00 30.79 0.00

I группа предельных состояний

Момент трещинообразования

Mcr   ,кНмx Mcr   ,кНмy Ncr, кН

0.00 16.98 0.00

II группа предельных состояний

Ширина раскрытия нормальной трещиныЗаданные усилия от нормативной нагрузки

MSd   ,кНмx MSd   ,кНмy NSd, кН

0.00 17.50 0.00

wk, мм

0.46

II группа 

предельных 

состояний

СНБ 5.03.01-02

ОТЧЕТ по расчету в программе БЕТА 4.0                               УО "ПГУ" @ 2005

ПРОТОКОЛ

Расчет по сечению, нормальному к продольной оси элемента

Проектная прочность

MRd   ,кНмx MRd   ,кНмy NRd, кН

0.00 38.43 0.00

I группа предельных состояний

Момент трещинообразования

Mcr   ,кНмx Mcr   ,кНмy Ncr, кН

0.00 16.99 0.00

II группа предельных состояний

Ширина раскрытия нормальной трещиныЗаданные усилия от нормативной нагрузки

MSd   ,кНмx MSd   ,кНмy NSd, кН

0.00 17.50 0.00

wk, мм

0.36

II группа 

предельных 

состояний

СНБ 5.03.01-02
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По результатам проведенных расчетов можно сделать вывод, что уси-

ление многопустотной железобетонной плиты ненапрягаемой композитной 

арматурой приводит к увеличению несущей способности на 8% при при-

менении в качестве арматуры усиления 26мм, и на 35% при применении 

212мм. Однако в обоих вариантах усиления трещиностойкость повыша-

ется лишь на 6%, что объясняется низким значением модуля упругости 

композитной арматуры, который существенно ниже, чем у стальной арма-

туры (в среднем 40 ГПа).  

Расчеты показали, что применение ненапрягаемой стеклопластиковой 

арматуры эффективно для повышения несущей способности конструкции, 

но без значительного повышения трещиностойкости. То есть применение в 

качестве арматуры усиления композитных стержней без предварительного 

напряжения неэффективно. 

Возможность использования стеклопластиковой арматуры в качестве 

предварительно напряженной при усилении железобетонных многопу-

стотных плит обосновывается существующими методами усиления плит 

напрягаемой стальной арматурой, изложенными в работах Д.Н. Лазовского 

[1]. 

Процесс выполнения такого усиления показан на рис. 7 и заключается 

в следующем: концы стержней фиксируются обетонированием и далее 

притягиваются к нижней грани пустот плиты с помощью струбцин или 

натяжных болтов, что и создает преднапряжение. Затем пустота с натяну-

той арматурой бетонируется. 

 
Рис. 7.  Усиление сборных многопустотных плит  

предварительно напряженной арматурой: 

а – плиты в момент предварительного напряжения арматуры;  

б – усиленная плита, 1 – усиливаемая плита, 2 – дополнительная арматура,  

3 – временная ограничительная пластина, 4 – бетона, 5 – натяжной болт, 6 – опалубка 

 

Аналогичный вариант усиления возможен с использованием вместо 

стальной арматуры композитных стержней. Описанный выше метод уси-

ления дает возможность выполнять предварительное напряжение стекло-

пластиковой арматуры, что позволяет решать задачу по использованию та-
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ких свойств стеклопластиковой арматуры, как высокая прочность при от-

носительно низком модуле упругости [2]. 

Для того чтобы оценить целесообразность варианта усиления много-

пустотных железобетонных плит с использованием стеклопластиковой ар-

матуры, напрягаемой в пустотах конструкций, необходимо рассмотреть 

напряженно-деформированное состояние изгибаемых элементов с комби-

нированным армированием в условиях, близких к реальной ситуации.  

Для оценки напряженно-деформированного состояния железобетон-

ных многопустотных плит, усиленных стеклопластиковой арматурой, 

устанавленной в пустоты конструкций, выполнен численный эксперимент 

с использованием программного комплекса «БЕТА» (УО «ПГУ»), целью 

которого ставилось определить влияние количества и диаметра стеклопла-

стиковой арматуры, а также величины предварительного напряжения на 

несущую способность и трещиностойкость усиливаемой многопустотной 

плиты. 

В процессе численного эксперимента моделировали усиление базово-

го опытного образца стеклопластиковой предварительно напряженной ар-

матурой диаметром 6 мм, которую устанавливали в двух крайних пустотах 

плиты. Класс бетона замоноличивания этих двух пустот принимали С30/37 

(рис. 8). 

 
Рис. 8.  Модель плиты с арматурой усиления 

В процессе численного эксперимента варьировали следующими пара-

метрами: 

– количество и диаметр стеклопластиковой арматуры; 

– величину предварительного напряжения арматуры усиления (рис. 9). 
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Рис. 9. Изменение характеристик материалов при выполнении расчета 

В результате выполнения численного эксперимента контролировали и 

выполняли анализ следующих данных: 

– несущая способность конструкции 
RdМ ;  

– момент образования трещин 
crcМ ; 

Для анализа влияния количества и диаметра стеклопластиковой арма-

туры, уровня ее предварительного напряжения на прочность, жесткость и 

трещиностойкость усиливаемой многопустотной плиты в процессе расчета 

принимали следующие параметры: 

1. Диаметр стеклопластиковой арматуры усиления 5, 6, 8, 10, 12 и 14 мм; 

2. Величина предварительного напряжения в стеклопластиковой ар-

матуре усиления 250, 300, 350, 400, 450 и 500 МПа; 

Результаты расчетов многопустотной железобетонной плиты пере-

крытия, представленные в виде графиков, позволяют сделать следующие 

выводы. 

Увеличение диаметра стеклопластиковой арматуры усиления в двух 

пустотах с 5мм до 14 мм, при уровне ее предварительного напряжения 

300МПа, позволило повысить несущую способность сечения, нормального 

к продольной оси с мкНМRd *0.36  до мкНМRd *0.86 , то есть в 2,4 раза. При 

этих же условиях момент трещинообразования плиты увеличился с 

мкНМcrc *0.20  до мкНМcrc *0.32 , то есть трещиностойкость увеличилась в 

1,6 раза. Результаты расчетов приведены в графической форме на рисунках 

10 и 11. 
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Рис. 10. График зависимости несущей способности плиты от диаметра композит-

ной арматуры усиления 

 

 
Рис. 11. График зависимости трещиностойкости плиты от диаметра 

 композитной арматуры усиления 
Влияние уровня предварительного напряжения арматуры выполняли 

для случая со стеклопластиковой арматурой диаметром 6мм. Величина 

предварительного напряжения в расчетах изменялась в пределах от 250 до 

500 МПа. График зависимости трещиностойкости плиты от величины 

предварительного напряжения композитной арматуры усиления представ-

лен на рис. 12. Численный эксперимент показал, что увеличение величины 

предварительного напряжения стеклопластиковой арматуры усиления с 

250МПа до 500МПа приводит к повышению трещиностойкости с 

мкНМcrc *7.19  до мкНМcrc *0.22 , то есть трещиностойкость увеличивает-

ся в 1,12 раза. 
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Рис. 12. График зависимости трещиностойкости плиты  

от величины предварительного напряжения композитной арматуры усиления 

 

Заключение. Результаты численного эксперимента показали, что при-

менение в качестве усиления стеклопластиковой арматуры бес преднапря-

жения существенно увеличивает ее несущую способность и практически 

не повышает трещиностойкость.  

При применении в качестве арматуры усиления напрягаемой стекло-

пластиковой арматуры при увеличение ее диаметра с 5мм до 14 мм с поз-

воляет повысить несущую способность в 2,4 раза и повысить трещино-

стойкость в 1,4 раза Повышение уровня предварительного напряжения 

стеклопластиковой арматуры усиления с 250МПа до 500МПа приводит 

лишь к незначительному увеличению трещиностойкости (в 1,12 раза) Это 

можно объяснить сдерживающим влиянием основной стальной арматуры 

плиты, которая препятствует процессу полноценного обжатия бетона при 

предварительном напряжении стеклопластиковой арматуры. 
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