
Deformation in Solid Mechanics  
 

 

        373 Наука 
и техника. Т. 24, № 5 (2025) 
   Science and Technique. V. 24, No 5 (2025) 

  МЕХАНИКА  ДЕФОРМИРУЕМОГО   
ТВЕРДОГО  ТЕЛА   

 

D E F O R M A T I O N   
I N  S O L I D  M E C H A N I C S  

  

 
 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2025-24-5-373-382 
 

УДК 691.175.3 
 

Монтажная погрешность определения модуля  
продольной упругости однонаправленных стеклопластиков 
 
Докт. техн. наук, доц. В. Г. Барсуков1),  
канд. техн. наук, доц. Е. А. Евсеева2) 

 
1)Гродненский государственный университет имени Янки Купалы (Гродно, Республика Беларусь), 
2)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Цель работы – расчетная оценка влияния монтажной погрешности в виде эксцентриситета рабочей зоны и 
зоны захватов на измеряемое значение модуля продольной упругости при растяжении стержней из однонаправлен-
ных стеклопластиков. Методика исследований включала составление расчетной схемы и анализ напряженно-
деформированного состояния статически неопределенного стержня, подвергнутого осевому растяжению. Радиальное 
смещение конца стержня с жестко защемленными краями равно монтажному эксцентриситету рабочей части относи-
тельно зоны захвата. Дополнительные осевые деформации стержня определены энергетическим методом с использо-
ванием интеграла Мора. Влиянием поперечной силы на продольные деформации стержня пренебрегали вследствие 
его малости. Получена аналитическая зависимость для определения продольных деформаций, обусловленных влия-
нием изгибающего момента от эксцентрично прикладываемого растягивающего усилия. Расчетную оценку дополни-
тельных деформаций производили на примере стержней круглого поперечного сечения и полос прямоугольного по-
перечного сечения, изготовленных из однонаправленных стеклопластиков с показателями деформационных свойств, 
идентичными показателям арматуры стеклопластиковой номинальным диаметром 6 мм, изготовленной в соответ-
ствии с СТБ 1103–98. Показано, что для стержней с отношением длины l к диаметру d или толщине h не менее 30 
дополнительные продольные деформации стержня, определяющие погрешность измерения модуля продольной упру-
гости, не превышают 1 % во всем рассмотренном диапазоне осевых нагрузок. Более заметный вклад наблюдается для 
коротких стержней (l/d = 20) при уровне растягивающих осевых напряжений 200 МПа и менее. Результаты исследо-
ваний могут быть использованы в инженерной практике и в учебном процессе при подготовке специалистов строи-
тельного и химико-технологического профиля.  
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Аbstract. The purpose of the work is to estimate the effect of installation error in the form of eccentricity of the working area 
and grip zone on the measured value of the longitudinal elasticity modulus under tension of rods made of unidirectional  
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fiberglass. The research methodology included the development of a calculation scheme and analysis of the stress-strain state 
of a statically indeterminate rod subjected to axial tension. The radial displacement of the end of the rod with rigidly clamped 
edges is equal to the installation eccentricity of the working part relative to the grip zone. Additional axial deformations  
of the rod are determined by the energy method using the Mohr integral. The effect of the transverse force on the longitudinal 
deformations of the rod was neglected due to its smallness. An analytical dependence was obtained for determining longitudi-
nal deformations caused by the influence of the bending moment from an eccentrically applied tensile force. The calculation 
assessment of additional deformations was carried out using the example of rods with a circular cross-section and strips  
of rectangular cross-section, made of unidirectional fiberglass with deformation properties identical to those of fiberglass rein-
forcement with a nominal diameter of 6 mm, manufactured in accordance with СТБ [STB – Standards of the Republic of  
Belarus]  1103–98. It is shown that for rods with a ratio of length l to diameter d or thickness h of at least 30, additional longi-
tudinal deformations of the rod, determining the error in measuring the modulus of longitudinal elasticity, do not exceed 1 % 
in the entire considered range of axial loads. A more noticeable contribution is observed for short rods (l/d = 20) at a level  
of tensile axial stresses of 200 MPa and less. The research results can be used in engineering practice and in the educational 
process in the training of specialists in the construction and chemical engineering profile. 
 

Keywords: unidirectional fiberglass, testing, tension, modulus of elasticity, installation error 
 

For citation: Barsukov V. G. Evseeva E. A. (2025) Installation Error in Determining the Longitudinal Elasticity Modulus  
of Unidirectional Fiberglass. Science and Technique. 24 (5), 373–382. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2025-24-5- 
373-382 (in Russian) 

 
Введение 
 
Благодаря высокой прочности и коррозион-

ной стойкости, а также экономичности однона-
правленные стеклопластики представляют зна-
чительный интерес для использования в строи-
тельстве. Опыт США и Канады [1, 2], Японии и 
Кореи [3, 4], ряда стран Западной и Централь-
ной Европы [5, 6] свидетельствует о том, что 
композитная строительная арматура может эф-
фективно использоваться для армирования  
бетонных конструкций, работающих в услови-
ях контакта с коррозионно-активными средами 
при строительстве морских и речных набереж-
ных, тоннелей, подземных коммуникаций, ав-
томобильных дорог и железнодорожных пер-
ронов, а также при производстве фундамент-
ных плит и блоков, армировании кирпичной 
кладки в промышленном и гражданском строи-
тельстве. Во многих научно-технических цен-
трах ведутся исследования и разработки, на- 
правленные на расширение номенклатуры ма-
териалов и изделий на основе стеклопласти- 
ков [7–10], в том числе с добавлением высоко-
модульных металлических [13, 14] и углерод-
ных [15, 16] волокон.  

Поскольку показатели физико-механиче- 
ских свойств стеклопластиков, приводимые в 
научно-технической [15–19] и справочной ли-
тературе [20–22], характеризуются широким 
диапазоном изменения, возникают определен-
ные сложности при расчете и конструировании 
изделий. При этом, несмотря на достигнутый 
прогресс, многие вопросы в области испытаний 
стеклопластиковых стержней остаются недо-

статочно изученными. Отсутствуют единые 
общепринятые международные методики опре-
деления показателей механических свойств при 
испытаниях на растяжение, а существующие 
национальные методики [23–28] часто разли-
чаются по конструкции используемых анкер-
ных систем [25–27] и длине рабочей части 
стержня [28]. К тому же принципиальные отли-
чия в структуре и свойствах не позволяют пе-
реносить подходы и рекомендации, выработан-
ные для образцов из металла и традиционных 
полимеров, на испытания стеклопластиковых 
стержней. Наряду с номинальными рабочими 
напряжениями и деформациями, возникающи-
ми в композитах под нагрузкой, необходим 
анализ дополнительных, обусловленных раз-
мерными эффектами [17], химической или тер-
мической усадкой компонентов системы [29],  
а также конструкцией анкерных муфт для за-
хватов разрывной машины [25–27]. Структур-
но-механический анализ показывает, что раз-
личия значений коэффициентов Пуассона стек-
лянных волокон и полимерной матрицы влияют 
на измеренные показатели прочности стекло-
пластиков [30], но малосущественны для моду-
ля продольной упругости и при инженерных 
расчетах могут не учитываться [20, 22]. 

Кроме того, в ряде работ [31, 32] показа- 
но, что на измеренные показатели прочности 
при растяжении стеклопластиков оказывает 
заметное влияние монтажная погрешность в 
виде эксцентриситета рабочей части испытыва-
емого образца относительно зоны захватов. 
Так, в Российской Федерации методики испы-
таний однонаправленных стеклопластиков типа 
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арматуры приведены в ГОСТ 32492–2015 «Ар-
матура композитная полимерная для армирова-
ния бетонных конструкций. Методы опреде- 
ления физико-механических характеристик». 
Согласно этим методикам опытные образцы 
изготавливают путем свободной установки 
композитного стержня в испытательную анкер-
ную муфту с последующей заливкой твердею- 
щими полимерными материалами. Принятая  
в ГОСТ 32492–2015 методика испытаний ана-
логична рекомендациям действующей в США 
нормы ACI 440.3R-04 [19, 23]. Применительно 
к испытаниям плоских образцов в Российской 
Федерации действует ГОСТ Р 56785–2015 «Ком-
позиты полимерные. Метод испытания на растя-
жение плоских образцов». Для испытаний при-
меняют два типа образцов, один из которых 
представляет собой полосу прямоугольного се-
чения с закрепленными на краях накладками 
толщиной более 1,5 мм, при этом толщина скле-
ивания должна быть менее 0,3 мм. Колебания 
толщины накладок и толщины клеевого слоя 
приводят к эксцентриситету рабочей зоны и зо-
ны захватов. Однако требования к соосности ра-
бочей части образца и зоны захвата количе-
ственно не определены. Имеется лишь общее 
указание о том, что при установке образца в ис-
пытательную машину следует обеспечивать  
точность совпадения приложения нагрузки  
с продольной осью образца. Аналогичная ситуа-
ция и с действующим в Республике Беларусь 
СТБ 1103–98 «Арматура стеклопластиковая», 
который распространяется на арматуру диамет-
ром 6 мм, предназначенную для армирования 
предварительно напряженных бетонных кон-
струкций. 

Цель работы – расчетная оценка влияния 
монтажной погрешности в виде эксцентриситета 
рабочей зоны и зоны захватов на измеряемое 
значение модуля продольной упругости при рас-
тяжении однонаправленных стеклопластиков. 

 
Методика исследований 
 

Методика исследований включала состав-
ление расчетной схемы и анализ напряженно-
деформированного состояния статически не- 
определенного стержня, подвергнутого осево- 
му растяжению. Радиальное смещение конца 
стержня кругового поперечного сечения с жест- 

ко защемленными краями и перпендикуляр- 
ное к продольной оси стержня прямоугольного 
поперечного сечения равно монтажному экс-
центриситету рабочей части относительно зоны 
захвата. Дополнительные осевые деформации 
стержня, вызывающие погрешность измере- 
ния модуля продольной упругости, определе- 
ны энергетическим методом с использованием 
интеграла Мора. На заключительном этапе 
производилась оценка вклада отдельных со-
ставляющих полученной аналитической зави-
симости для широкого диапазона рабочих 
нагрузок.  

Для расчетной оценки возникающих де-
формаций рассмотривали стеклопластиковую 
арматуру номинальным диаметром 6 мм, для 
которой модуль продольной упругости соглас- 
но ГОСТ 31938–2022 и СТБ 1103–98 составля- 
ет Е = 50000 МПа, а также полосовой профиль 
толщиной 3 мм с аналогичными показате- 
лями свойств. При выборе диапазона рабочих 
нагрузок учитывали, что СТБ 1103–98 предпи-
сывает обеспечение требований по времен- 
ному сопротивлению при разрыве – не ме- 
нее 1300 МПа, по нормативному сопротивлению 
разрыву – не менее 1200 МПа. Для арматуры  
по ГОСТ 31938–2022 прочность при разрыве 
должна быть не менее 1000 МПа. Это значе- 
ние (1000 МПа) прянято в качестве верхней 
границы диапазона номинальных напряжений. 

Относительную длину l рабочей части при-
нимали в диапазоне от 40 толщин (диаметров) 
стержня (образцы нормальной длины в соот-
ветствии с ГОСТ 31938–2022) до двадцати 
толщин (образцы укороченной вдвое длины). 
Эксцентриситет δ установки композитного 
стержня в анкерную муфту, а также эксцентри-
ситет рабочей зоны и зоны захватов полосового 
профиля рассматривали в широком диапазоне 
от 0,2 до 1,0 мм.  

 

Моделирование  
напряженно-деформированного  
состояния стеклопластиковых стержней  
и полос в процессе  
испытаний на растяжение 
 

Конструктивная схема типового образца  
в форме полосы для испытаний в соответствии 
с ГОСТ Р 56785–2015 приведена на рис. 1а,  
в форме арматурного стержня в соответствии  
с ГОСТ 32492–2015 – на рис. 1b, расчетная 
схема для силового анализа – на рис. 1c.  
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На стержень, установленный в испытатель-
ных муфтах со смещением (эксцентриситетом) δ, 
действует растягивающее усилие F, а также 
возникающие в опорах А и В реакции RAF, RBF, 
MAF, MBF. Как известно, для плоского стержня 
перемещение его конца Δ может быть опреде-
лено с помощью интеграла Максвелла–Мора [33] 

 

1 1 1

0 0 0

,

N M Q

l l l
FN N M M Q Q

dz dz dz
EA EI GA
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 
    

     (1) 

 

где ΔN, ΔM, ΔQ – перемещения от действия про-
дольной силы N, изгибающего момента M  
и поперечной силы Q соответственно; M1, Q1, 
N1 – момент, поперечная сила и продольная си-
ла в произвольной точке стержня от дейст- 
вия единичной безразмерной продольной силы 
соответственно; Е,G – модули упругости ма- 
териала стержня при растяжении и сдвиге;  
А, I – площадь и осевой момент инерции попе-
речного сечения стержня; η – коэффициент, 
учитывающий вклад касательных напряжений 
от действия поперечной силы Q в деформации 
стержня. 

Известно, что для стержней большой длины 
при технических расчетах вкладом поперечной 
силы Q в деформации стержня можно прене-
бречь [33], т. е. принять равным нулю послед-
нее слагаемое в формуле (1). С достаточной для 
технических целей точностью деформации от 
внутренней продольной силы N, равной внеш-
ней растягивающей силе F, могут быть рассчи-
таны на основе закона Гука 
 
 
 

.N

Nl Fl

EA EA
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Для нахождения второго слагаемого в фор-
муле (1), выражающего осевые перемещения от 
действия изгибающего момента, учтем, что ве-
личина этого момента может быть определена 
из следующей аналитической зависимости [32]:  
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Рис. 1. Схемы плоского образца (а), арматурного стержня (b) и рабочих нагрузок (c),  
возникающих процессе испытаний на растяжение 

 

Fig. 1. Schematic diagram of a flat specimen (a) and a reinforcing bar (b), as well as working loads (c)  
arising during tensile testing 
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Выразим безразмерный параметр λl, входя-
щий в формулу (3), через номинальные напря-
жения σ, представляющие собой отношение 
усилия F к площади поперечного сечения А 
испытываемого стержня. Для стержня круглого 
поперечного сечения диаметром d [33]: 
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Тогда параметр λl будет описываться 
следующей формулой: 
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Для полосового профиля шириной b и тол-

щиной h [33]: 
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В этом случае параметр λl описывается 
формулой 
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Аналитическое выражение для изгибающе-
го момента М1 от единичной безразмерной 
продольной нагрузки можно получить, приняв 
в формуле (3) значение F = 1. Тогда  
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С учетом (3) и (7) слагаемое ΔM в интеграле 
Мора для осевого перемещения от действия 
изгибающего момента принимает вид 
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Интегрирование выражения (8) приводит  
к следующей  аналитической зависимости: 

 

2

M

F

EI



 


 

 
   

2

2

2 2 2 2
.

2 2 4

l l l l l l

l l

e e e e l e e

e l e l

     

 

      


       
  (9) 

 

С целью упрощения анализа разделим чис-
литель и знаменатель дроби в формуле (9) на 
величину е2λl. В итоге получим после преобра-
зований следующее аналитическое выражение: 

 

 
   

2

4 3 2 3

22

1 2 2 2 2
.

2 2 4

l l l l l l

l l

M

F

EI

e e e l e e e

l e l e

         

  


 


      


       



          (10) 
 

Полная деформация стержня, как сумма пе-
ремещений от продольной силы и изгибающего 
момента, с учетом формул (2) и (10), будет 
описываться следующей функцией: 

 

 
   

2

4 3 2 3

22

1

1 2 2 2 2
.

2 2 4

l l l l l l

l l

Fl A

EA I l

e e e l e e e

l e l e

         

  

 
   


        

         
  (11) 

 

Таким образом, получена аналитическая за-
висимость для расчетной оценки продольных 
деформаций при растяжении стержней и полос, 
установленных с эксцентриситетом рабочей 
части относительно зоны захватов. При этом 
стоящее в фигурных скобках после единицы 
второе слагаемое в виде дроби отражает допол-
нительные осевые перемещения, обусловлен-
ные первоначальным искривлением стерж- 
ня вследствие эксцентриситета рабочей части  
и зоны захватов. По своему физическому смыс-
лу оно определяет измерительную погрешность 
при определении модуля продольной упругости 
стержня. 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 
Результаты расчета по формулам (5в) и (6в) 

параметра λl, входящего в аналитические зави-
симости (7)–(11), для широкого диапазона но-
минальных напряжений σ и различных значе-
ний относительных длин рабочей части образ-
цов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1  

Изменение параметра λl в процессе испытаний 

Change in parameter λl during testing 
 

Вид образца 
Параметр λl при номинальных напряжениях σ, МПа 

200 400 600 800 1000 

Полоса длиной l/h 

20 5,06 7,16 8,76 10,12 11,31 

30 7,59 10,73 13,15 15,18 16,97 

40 10,12 14,31 17,53 20,24 22,63 

Стержень длиной l/d 

20 4,38 6,20 7,59 8,76 9,80 

30 6,57 9,30 11,38 13,15 14,70 

40 8,76 12,39 15,18 17,53 19,60 

 
Анализ показывает, что при рассчитанных 

значениях λl величина (е–λl) является прене- 
брежимо малой в сравнении с единицей, вхо-
дящей в формулы (10) и (11). Значения вели- 
чин (е–2λl), (е–3λl) и (е–4λl) еще многократно 
меньше. Тогда, пренебрегая величинами второ-
го и более высоких порядков малости в уравне-
нии (9), можно получить после преобразований 
следующую упрощенную формулу для расчет-
ной оценки продольных деформаций стержня, 
обусловленных действием изгибающего мо-
мента: 
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Суммарная деформация стержня с уче- 
том (11) и (12) может быть описана аналитиче-
ским выражением 
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Слагаемое ψ по своему физическому смыс-
лу представляет собой дополнительную про-
дольную деформацию стержня, обусловленную 
действием изгибающего момента и определя-
ющую погрешность измерения модуля про-
дольной упругости в сторону его уменьшения. 

Используя известные формулы [33] для 
площади А и осевого момента инерции I, мож-
но вычислить погрешность определения ψ про-
дольного модуля упругости для каждого вида 
поперечного сечения стержня. Например, для 

стержней кругового поперечного сечения диа-
метром d 
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Для полосовых профилей прямоугольного 
поперечного сечения шириной b и толщиной h 

 

 

2

22

12
.

2h l l


 

  
                   (16) 

 

В качестве примера в табл. 2 приведены 
расчетные значения параметра ψ для стержня 
диаметром 6 мм и полосы толщиной 3 мм в 
широких диапазонах изменения номинальных 
напряжений растяжения и относительных длин 
рабочей части образцов. 

Представленные в табл. 2 данные указывают 
на прогнозируемую (в процентах) погрешность 
измерения модуля продольной упругости стерж-
ней из однонаправленных стеклопластиков при 
разрыве в сторону его снижения, обусловленную 
вкладом изгиба стержня вследствие его радиаль-
ного смещения (эксцентриситета) при установке 
в испытательные анкерные муфты. Видно, что 
для большинства типоразмеров стержней мон-
тажная погрешность составляет менее 1 % для 
всех рассмотренных значений эксцентриситета δ. 
Только для коротких стержней с отношением 
длины рабочей части к толщине (диаметру), рав-
ным 20, при сравнительно низких напряжениях 
растяжения (около 200 МПа) погрешность 
превышает 1,8–2,8 % для полосового профиля 
толщиной 3 мм и около 1,15–1,79 % для стержней 
круглого поперечного сечения диаметром 6 мм.  
С увеличением длины образцов погрешность 
определения модуля продольной упругости 
снижается и составляет доли процента.  
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Таблица 2 
Расчетные значения параметра ψ (%) при определении продольных деформаций  

однонаправленных стеклопластиков 
 

Calculated values of the parameter ψ (%) when determining the longitudinal deformations of unidirectional fiberglass 
 

Вид стержня 
Напряже- 
ние σ, МПа 

Параметр ψ (%) при эксцентриситете δ, мм 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Полоса 
длиной 
l/h 

20 

200 0,113 0,450 1,013 1,801 2,814 

400 0,021 0,112 0,252 0,448 0,699 

600 0,013 0,053 0,120 0,213 0,333 

800 0,008 0,032 0,072 0,128 0,200 

1000 0,005 0,022 0,049 0,087 0,136 

30 

200 0,023 0,090 0,202 0,360 0,562 

400 0,007 0,026 0,059 0,104 0,163 

600 0,003 0,013 0,029 0,052 0,082 

800 0,002 0,008 0,018 0,032 0,051 

1000 0,001 0,006 0,013 0,022 0,035 

40 

200 0,008 0,032 0,072 0,128 0,200 

400 0,003 0,010 0,022 0,039 0,062 

600 0,001 0,005 0,011 0,020 0,032 

800 0,0008 0,003 0,007 0,013 0,020 

1000 0,0006 0,002 0,005 0,009 0,014 

Пруток 
длиной 
l/d 

20 

200 0,072 0,287 0,645 1,146 1,791 

400 0,018 0,065 0,260 0,462 0,722 

600 0,008 0,030 0,068 0,120 0,187 

800 0,004 0,018 0,040 0,071 0,111 

1000 0,003 0,012 0,027 0,048 0,075 

30 

200 0,013 0,052 0,117 0,207 0,324 

400 0,004 0,014 0,032 0,057 0,090 

600 0,002 0,007 0,016 0,028 0,044 

800 0,001 0,004 0,010 0,017 0,027 

1000 0,0008 0,003 0,007 0,011 0,019 

40 

200 0,004 0,009 0,040 0,071 0,111 

400 0,001 0,005 0,012 0,021 0,033 

600 0,0007 0,003 0,006 0,011 0,017 

800 0,0004 0,002 0,004 0,007 0,011 

1000 0,0003 0,001 0,003 0,005 0,007 

 

Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с имеющимися экспериментальными данны-
ми. В частности, в работе [28] показано, что для 
трех принципиально различающихся мето- 
дик экспериментального определения модуля 
продольной упругости стержней из однона-
правленных стеклопластиков при изменении 
относительной длины стержней в диапазо- 

не l/d = 40–70 не обнаружено статистически 
достоверного влияния l/d на измеренные значе-
ния модуля продольной упругости. 

Таким образом, увеличение относительной 
длины l/d рабочей части стержня благоприят-
но сказывается на повышении точности изме-
рений продольного модуля упругости. Однако 
возможно применение и коротких образцов, 
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но при этом необходимо обеспечить повышен-
ную точность центрирования стержня в испы-
тательных анкерных муфтах (эксцентриситет 
монтажа не должен превышать δ = 0,4 мм). 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Результаты выполненных исследований 
позволили получить аналитические зависимо-
сти для расчетной оценки влияния погрешно-
стей монтажа в виде эксцентриситета рабочей 
части композитного стержня относительно за-
хватов на измеряемое значение модуля про-
дольной упругости.  

2. На примере арматуры стеклопластиковой 
номинальным диаметром 6 мм, изготовленной 
в соответствии со СТБ 1103–98, и стеклопла-
стиковой полосы толщиной 3 мм показано, что 
для стержней с относительной длиной рабочей 
части не менее 30 толщин полосы или диаметров 
стержня вклад эксцентриситета (δ < 0,8–1,0 мм) 
составляет менее 1 % и может не учитываться. 
Более заметная погрешность наблюдается для 
коротких образцов с относительной длиной ра-
бочей части, равной 20 диаметрам (или толщи-
нам полосы). При этом увеличение относитель-
ной длины l/d рабочей части стержня благопри-
ятно сказывается на повышении точности 
измерений. Теоретически обосновано, что при-
менение коротких образцов возможно при 
условии повышенной точности центрирования 
стержня в испытательных анкерных муфтах 
(эксцентриситет монтажа не должен превышать 
δ = 0,4 мм).  

3. Результаты исследований могут быть ис-
пользованы в инженерной практике и в учеб-
ном процессе при подготовке специалистов 
строительного и химико-технологического про- 
филя.  
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