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The development of a methodology for numerical modeling and calculation of reinforced 
concrete structures of operated hydraulic structures, reinforced with prestressed basalt composite 
reinforcement, including on the basis of experimental research data carried out in the branch of JSC 
“Institute Hydroproject”-“NIIES” is presented. Computational studies were carried out on the basis 
of spatial fi nite element models in the framework of the ANSYS software package. Developing 
the models, the results of experimental and theoretical studies of hydrotechnical reinforced 
concrete structures were used in which prestressed basalt composite reinforcement is placed both 
in the tensioned and compressed zones of the structures.
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Введение. В филиале АО «Институт 
Гидропроект»-«НИИЭС» были проведены 
экспериментальные и теоретические ис-
следования железобетонных конструкций 
эксплуатируемых ГТС, усиленных предва-
рительно напряженной базальтокомпозит-
ной арматурой [1, 2]. На основе полученных 
результатов комплекса экспериментальных 
и теоретических исследований была разра-
ботана методика численного моделирова-
ния и расчета железобетонных конструкций 
эксплуатируемых ГТС, усиленных предва-
рительно напряженной базальтокомпозит-
ной арматурой. В рамках пространствен-
ных конечно-элементных моделей воспро-
изводились вертикальные межблочные 
швы, нормальные и наклонные трещины, 
стальная и базальтокомпозитная арматура. 

Результаты расчетов на основе разработан-
ной методики согласуются с эксперименталь-
ными данными, что подтверждает достовер-
ность разработанной методики.

Материалы и методы исследований. 
В соответствии с разработанной методикой 
моделирование опытных железобетонных 
конструкций, усиленных предварительно 
напряженной базальтокомпозитной арма-
турой (ПН АБК), выполнялось в простран-
ственной постановке в рамках программного 
комплекса (ПК) «ANSYS» [3]. При этом был 
учтен опыт численного моделирования желе-
зобетонных конструкций ГТС, успешно реали-
зованный в филиале АО «Институт Гидропро-
ект»-«НИИЭС» и АО НИИЭС [4-9].

В основу пространственных конечно-эле-
ментных моделей положены результаты 
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экспериментальных исследований железобе-
тонных моделей:

- воспроизводились вертикальные меж-
блочные швы, расположенные в зоне действия 
изгибающего момента и поперечной силы;

- нормальные трещины, расположенные 
в зоне действия изгибающих моментов («чи-
стого изгиба»);

- наклонные трещины, образовавшиеся 
из вертикальных межблочных швов;

- армирование стальной арматурой 
в виде двух диаметров 12 мм А500С и пред-
варительно напряженной АБК (ПН АБК) 

диаметром 12 мм, расположенной в растяну-
той или сжатой зонах конструкции.

Следует отметить особенности модели-
рования взаимодействия ПН АБК и стальной 
арматуры с бетоном на основной протяжен-
ности конструкции, в зонах вертикальных 
межблочных швов и в зонах вертикальных 
нормальных трещин.

В рамках ПК «ANSYS» моделируется 
одна из симметричных половин конструкции.

Для железобетонной модели 1, в которой 
ПН АБК установлена в растянутой зоне, пред-
ложена методика расчета (рис. 1).

Рис. 1. Геометрия расчетной модели 1, в которой ПН АБК расположена в растянутой зоне
Fig. 1. Geometry of the calculation model 1, in which PN ABK is located in a stretched zone

При треугольной эпюре сжимающих на-
пряжений в бетоне сжатой зоны конструкции 
высота сжатой зоны над вершиной вертикаль-
ной трещины Хо в сечении действия опытной 
нагрузки (Р /2) определяется на основе зави-
симости

 0 px K x   (1)

в которой x – высота сжатой зоны конструкции над вер-
шиной наклонной трещины, определяемая в свою оче-
редь по формуле:

 0 0
0

s s

b

A Ex h n h
b h E

     


, (2)

где   – коэффициент армирования стальной арма-
турой; s bn E E .

Коэффициент pK  определяется по ре-
зультатам комплекса экспериментальных ис-
следований [1] и равен:

1,5pK   – при расположении предвари-
тельно напряженной базальтокомпозитной 
арматуры в растянутой зоне конструкции;

1,85pK  – при расположении предвари-
тельно напряженной базальтокомпозитной 
арматуры в сжатой зоне конструкции.

Исходя из геометрических размеров опыт-
ных конструкций и формул (1) и (2):

1. Протяженность вертикальной трещины 
по направлению снизу вверх по вертикальному 
межблочному шву принимается равной 30 – 8,7 = 
= 21,3 см (наклонная трещина, исходя из экспе-
риментальных исследований, выклинивается 
на расстоянии 8,7 см от верхней сжатой грани).

2. Далее из вершины трещины по верти-
кальному шву моделируется траектория на-
клонной трещины в направлении вертикаль-
ной линии действия силы Р /2.

3. Вершина наклонной трещины распола-
гается на расстоянии 5,2 см от верхней сжатой 
грани на вертикали действия силы Р/2. При этом 
высота сжатой зоны над вершиной наклонной 
трещины х и над вершиной вертикальной тре-
щины х0 определяется из эксперимента, а также 
по приведенным выше формулам (1) и (2) [1, 2]:

0x h n   ,

где s bn E E ;   – коэффициент армирования стальной 
арматурой; 0h  – рабочая высота сечения; sE  и bE  – мо-
дули упругости стальной арматуры и бетона; 0 1,5x x  .

Таким образом, 5,2x   см; 0 7,8x   см.
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4. Одна из вертикальных (нормальных) 
трещин располагается на линии действия силы 
Р /2. Ее протяженность по направлению снизу 
вверх принимается равной 30 – 7,8 = 22,2 см.

5. Следующие две вертикальные (нор-
мальные) трещины располагаются в направ-
лении центра модели с шагом 15,5 см, при этом 
третья вертикальная трещина совпадает 
с осью симметрии модели.

Для железобетонной модели, в которой 
ПН АБК установлена в сжатой зоне (рис. 2), 
предложена методика следующего расчета.

Параметры расчетной конечно-элемент-
ной модели 2 принимаются по аналогии с 

расчетной конечно-элементной моделью 1, 
в которой ПН АБК установлена в растянутой 
зоне. Отличие заключается в назначении ве-
личин сжатой зоны x и 0x , которые определя-
ются по формулам (1) и (2) [2]. При этом отно-
шение высоты сжатой зоны над вертикаль-
ной (нормальной)трещиной 0x  к высоте сжа-
той зоны над вершиной наклонной трещины x 
определяется по зависимости 0 1,85x x  .

Таким образом, 5,2x   см; 0 9,6x   см.
Протяженность вертикальной (нор-

мальной) трещины под силой Р /2 по на-
правлению снизу вверх принимается равной 
30 – 9,6 = 20,4 см.

Рис. 2. Геометрия расчетной модели 2, в которой ПН АБК расположена в сжатой зоне
Fig. 2. Geometry of the calculation model 2, in which PN ABK is located in a compressed zone

Далее приводятся примеры расчета же-
лезобетонных моделей в соответствии с разра-
ботанной методикой.

Результаты и обсуждение. Результа-
ты расчета железобетонной эксперимен-
тальной модели 1, в которой ПН АБК рас-
положена в растянутой зоне. На рисунке 3 
представлена структурная модель 1 железобе-
тонной экспериментальной модели с ПН АБК 
в растянутой зоне, на основе которой разрабо-
тана расчетная конечно-элементная модель 1.

Воспроизведенные в расчетной модели 
1 вертикальный межблочный шов и трещины 
предусматривают раскрытие с трением по бор-
там, соответствующим коэффициенту трения 
tgφ = 0,7.

Основные размеры расчетной модели 1 
железобетонной экспериментальной модели, 
в которой ПН АБК расположена в растянутой 
зоне, представлены на рисунке 1.

Величина нагрузки в виде сосредоточен-
ной силы принималась из эксперимента и рав-
на Р = 93,6 кН. В силу симметрии к расчетной 
модели 1 прикладывается нагрузка Р /2, рав-
ная 46,8 кН.

Рис. 3. Структурная модель 1 
железобетонной экспериментальной 
модели с ПН АБК в растянутой зоне: 
синим цветом обозначена растянутая 

стальная арматура 2Ø12 мм; 
красным цветом – вертикальный межблочный шов, 

вертикальные и наклонная трещины; 
оранжевым цветом – ПН АБК 1Ø12 мм 

в растянутой зоне
Fig. 3. Structural model 1 of reinforced 

concrete experimental model with PN ABK 
in a stretched zone: 

stretched steel reinforcement 2Ø12 mm 
is indicated in blue; 

red – vertical interblock seam, 
vertical and inclined cracks; 

orange – PN ABK 1Ø12 mm in the stretched zone
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В таблице 1 приведены физико-механи-
ческие характеристики материалов расчетной 
модели 1.

Максимальный прогиб в центре расчет-
ной модели 1 составил 3,78 мм.

Максимальное сжатие в бетоне сжатой 
зоны на верхней грани модели 1 – 20,85 МПа.

Полученные расчетом значения растя-
гивающих напряжений в АБК не превышают 
предельного значения, равного 800 МПа [10].

На рисунках 4-6 представлены основные 
результаты расчетов на основе конечно-эле-
ментной модели 1 в соответствии с разрабо-
танной методикой.

Таблица 1
Физико-механические параметры материалов расчетной модели 1

Table 1
Physical – mechanical parameters of calculation model 1

Материал
Material

Модуль дефор-
мации Е, МПа
Modulus of defor-
mation E, MPa

Коэффициент 
Пуассона ν

Poisson’s 
ratio ν

Плотность 
ρ, кг/м3

Density ρ, 
kg/m3

Коэффициент 
трения, tgφ

Friction 
coeffi cient, tgφ

АБК / ABK 50000 0,3 1900 -
Стальная арматура / Steel reinforcement 210000 0,3 7780 -
Бетон В30 / Concrete V30 30000 0,2 2400 -
Цементация отверстий по длине модели 
после предварительного напряжения АБК
Cementation of holes along the length of the model 
after ABK pre-stressing 

40000 0,2 2400 -

Контакты по длине трещин и межблочных швов
Contacts along the length of cracks and inter-block seams 0,7

а) б)
Рис. 4. Растягивающие напряжения в ПН АБК (а) и в стальной арматуре (б) 

расчетной модели 1 (МПа) на фоне деформированного состояния (масштаб – 1:50)
Fig. 4. Tensile stresses in PN ABK and in steel reinforcement (b) of calculation model 1 (MPa) 

against the background of the deformed state (scale 1:50)

а) б)
Рис. 5. Ширина раскрытия вертикального межблочн ого шва и наклонной трещины (а), 

вертикальных трещин (б) в расчетной модели 1, мм
Fig. 5. The width of the opening of the vertical interblock seam and inclined crack (a), 

vertical cracks (b) in the calculation model 1, mm
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Рис. 6. Эпюра напряжений в бетоне 
сжатой зоны расчетной модели 1 
над вертикальной трещиной, МПа

Fig. 6. The diagram of stresses in concrete 
of the compressed zone of the calculation 

model 1 above the vertical crack, MPa

Результаты расчёта железобетон-
ной экспериментальной модели 2, в кото-
рой ПН АБК расположена в сжатой зоне. 
На рисунке 7 представлена структурная модель 2 
железобетонной экспериментальной модели с ПН 
АБК в сжатой зоне, на основе которой разработа-
на расчетная конечно-элементная модель 2.

Воспроизведенные в расчетной модели 2 
вертикальный межблочный шов и трещины пред-
усматривают раскрытие с трением по бортам, со-
ответствующим коэффициенту трения tgφ = 0,7.

Основные размеры расчетной модели 
2 железобетонной экспериментальной моде-
ли, в которой ПН АБК расположена в сжатой 
зоне, представлены на рисунке 2.

Величина нагрузки в виде сосредото-
ченной силы принималась из эксперимента 
и равна Р = 83,2 кН. В силу симметрии к рас-
четной модели 2 прикладывается нагрузка 
Р /2, равная 41,6 кН.

Рис. 7. Структурная модель 
2 железобетонной экспериментальной 

модели с ПН АБК в сжатой зоне:
синим цветом обозначена растянутая 

стальная арматура 2Ø12 мм; 
красным цветом – вертикальный межблочный шов, 

вертикальные и наклонная трещины; 
оранжевым цветом – ПН АБК 1Ø12 мм 

в сжатой зоне
Fig.7. Structural model 2 of reinforced 

concrete experimental model with PN ABK 
in the compressed zone: 

stretched steel reinforcement 2Ø12 mm 
is indicated in blue; 

red color – vertical interblock seam, 
vertical and inclined cracks; 

orange – PN ABK 1Ø12 mm in compressed zone

В таблице 2 приведены физико-механи-
ческие характеристики материалов расчетной 
модели 2.

Таблица 2
Физико-механические параметры материалов расчетной модели 2

Table 2
Physical – mechanical parameters of calculation model 1

Материал
Material

Модуль дефор-
мации Е, МПа
Modulus of defor-
mation E, MPa

Коэффициент 
Пуассона ν

Poisson’s 
ratio ν

Плотность 
ρ, кг/м3

Density ρ, 
kg/m3

Коэффициент 
трения, tgφ
Friction coeffi -

cient, tgφ
АБК / ABK 50000 0,3 1900 -
Стальная арматура / Steel reinforcement 210000 0,3 7780 -
Бетон В30 / Concrete V30 30000 0,2 2400 -
Цементация отверстий по длине модели 
после предварительного напряжения АБК
Cementation of holes along the length of the model 
after ABK pre-stressing 

40000 0,2 2400 -

Контакты по длине трещин и межблочных швов
Contacts along the length of cracks and inter-block seams 0,7

Максимальный прогиб в центре расчет-
ной модели 2 составил 5,72 мм.

Максимальное сжатие в бетоне сжатой 
зоны на верхней грани модели 2 – 20,68 МПа.
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Полученные расчетом значения 
растягивающих напряжений в АБК не пре-
вышают предельного значения, равного 
800 МПа [10].

На рисунках 8-10 представлены основ-
ные результаты расчетов на основе конеч-
но-элементной модели 2 в соответствии с раз-
работанной методикой.

а) б)
Рис. 8. Растягивающие напряжения в ПН АБК (а) и в стальной арматуре (б) расчетной 

модели 2, МПа на фоне деформированного состояния (масштаб – 1:50)
Fig. 8. Tensile stresses in PN ABK (a) and in steel reinforcement (b) of calculation model 2, 

MPa against the background of the deformed state (scale 1:50)

а) б)
Рис. 9. Ширина раскрытия вертикального межблочного шва и наклонной трещины (а), 

вертикальных трещин (б) в расчетной модели 2, мм
Fig. 9. The width of opening of the vertical interblock seam and inclined crack (a), vertical 

cracks (b) in the calculation model 2, mm

Рис. 10. Эпюра напряжений в бетоне 
сжатой зоны расчетной модели 2, МПа
Fig. 10. Diagram of stresses in concrete 
of the compressed zone of calculation 

model 2, MPa

Результаты расчетов на основе расчет-
ных конечно-элементных моделей 1 и 2 пока-
зали хорошее согласование с эксперименталь-
ными данными.

Выводы
На основе анализа полученных резуль-

татов расчетов можно сделать следующие 
выводы.

1. Сопоставление горизонтальных на-
пряжений в бетоне сжатой зоны моделей 
1 и 2 показывает, что над вершиной нормаль-
ной трещины под силой Р /2 сформировались 
практически треугольные эпюры сжимаю-
щих напряжений с наибольшими значения-
ми в пределах 20…21 МПа на сжатой грани 
балок. Высота эпюр сжимающих напряжений 
по вертикали составляет порядка 80-90 мм.
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Следует отметить, что бóльшие напряже-
ния сжатия в бетоне получены для модели 2.

2. Растягивающие напряжения в ПН 
АБК составили:

– в вертикальном межблочном шве в мо-
дели 1 – 461,12 МПа (360 + 101,12 МПа), ко-
торые выше, чем в модели 2, – 387,85 МПа 
(360 + 27,85 МПа), с учетом того, что в моде-
ли 1 ПН АБК расположена в растянутой зоне, 
а в модели 2 – в сжатой зоне.

– аналогичная картина отмечается в се-
чениях с нормальными трещинами: под силой 
P/2 в модели 1 – 402,15 МПа (360 + 42,15 МПа); 
в модели 2 – 357,10 МПа (360-2,90 МПа) соот-
ветственно.

Полученные расчетом значения растя-
гивающих напряжений в АБК не превышают 
предельного значения, равного 800 МПа.

3. Растягивающие напряжения в сталь-
ной арматуре составили:

– в вертикальном межблочном шве в мо-
дели 1 (244,28 МПа) – значительно меньше, чем 
в модели 2 (404,37 МПа), с учетом того, что 
в растянутой зоне модели 1 стальная арматура 
работает совместно с ПН АБК, а в растянутой зоне 
модели 2 работает только стальная арматура;

– аналогичная картина отмечается в се-
чениях с нормальными трещинами под си-
лой P/2 в модели 1 – 370,59 МПа; в модели 
2 – 463,78 МПа соответственно.

Полученные расчетом значения напря-
жений в стальной арматуре не превосходят 
экспериментальных значений напряжений, 
соответствующих пределу текучести и равных 
477 МПа (для арматуры Ø12 – А-III).

4. Ширина раскрытия вертикального 
межблочного шва и наклонной трещины, об-
разовавшейся из шва в направлении действия 
силы Р /2, составила:

– ширина раскрытия вертикального 
межблочного шва в модели 1 (0,327 мм) мень-
ше, чем в модели 2 (0,613 мм), объясняется 

более высокими напряжениями в стальной 
арматуре в вертикальном шве в модели 2 
(см. п. 3);

– ширина раскрытия вторичной наклон-
ной трещины при разрушении модели 1 и мо-
дели 2 практически одинакова и находится 
в пределах 1 мм.

5. Ширина раскрытия нормальных тре-
щин составила:

– трещина под силой P/2 в модели 1 и в мо-
дели 2-0,174 мм и 0,409 мм соответственно.

Различие ширины раскрытия нормаль-
ных трещин (в модели 1 меньше, чем в моде-
ли 2) имеет ту же причину, что в п. 4 (ввиду 
более высоких напряжений в стальной арма-
туре в трещине в модели 2).

6. Достовер ность разработанной методики 
подтверждается хорошим согласованием резуль-
татов расчетов с экспериментальными данными.

7. Из результатов анализа проведенных 
экспериментально-расчетных исследований 
следует, что более предпочтительным вариан-
том усиления эксплуатируемых конструкций 
гидротехнических сооружений является разме-
щение предварительно напряженной базаль-
токомпозитной арматуры (ПН АБК) в растяну-
той зоне конструкции. Вместе с тем в случаях, 
когда не представляется возможным это реа-
лизовать в условиях постоянной эксплуатации, 
возможно размещение ПН АБК в сжатой зоне 
сооружений и конструкций при более систем-
ном подходе контроля по первой и второй груп-
пам предельных состояний, а также при прове-
дении постоянных натурных наблюдений.

8. Предложенная методика моделирова-
ния и расчета железобетонных конструкций 
эксплуатируемых ГТС, усиленных НП АБК, 
верифицирована с использованием данных 
экспериментальных исследований моделей 
и рекомендуется проектным и эксплуатаци-
онным организациям для обеспечения безо-
пасности ГТС и продления срока их службы.
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