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Введение 

Исследование прочности приопорных сечений балок с трещинами, усиленных 

внешней композитной арматурой, осуществляется на образцах из тяжелого бетона 

проектного класса В30. 

Для получения сопоставимых результатов, все опытные образцы имели 

одинаковые размеры сечения 125х250 мм и длину 2000 мм. Одинаковым было и 

продольное армирование сжатой и растянутой зоны балок. 

Материалы и методы 

Поперечное армирование для двух опытных образцов из 26 отличалось от остальных, 

что предусмотрено задачами исследования. Оно представлено вязанными хомутами из 

холодно-деформированной проволоки Ø3В500 и выполнено в двух вариантах. Эталонные 

образцы имели поперечное армирование на одном из приопорных участков, а остальные с 

двух сторон каркасов. Шаг поперечной арматуры принят одинаковым и равным 150 мм в 

пролетах среза и 200 мм – в зоне чистого изгиба. 

Наличие или отсутствие хомутов на приопорных участках позволяет получить 

несущую способность наклонных сечений железобетонных элементов, которая 

обеспечивается только работой бетона Qb, либо бетоном совместно с поперечной арматурой 

(Qb+Qsw). Таким образом, эталонные образцы позволяют определять эффективность работы 

внешней композитной арматуры при прямом сопоставлении результатов испытания 

эталонных и усиленных образцов. Конструкция каркасов соответствует ГОСТ 8829-94 для 

эталонных и рядовых балок приведена на рис. 1.  

 
Рисунок 1. Схема продольного и поперечного армирования  

для эталонных (а) и рядовых (б) балок 
 

Результаты и обсуждения 

Как уже было отмечено в программе исследования, размещенной в настоящем 

журнале, все рядовые образцы загружались предварительной нагрузкой до раскрытия 

наклонных трещин на одном из пролетов среза в балке до величины acrc = 0.4 мм. 

После образования трещины опытные образцы усиливались внешней композитной 

арматурой, после чего, уже на третьем этапе исследований, загружались повторной 

нагрузкой при различных пролетах среза, равных (1,5; 2,0 и 2,5)h0. 



Для учета влияния начальных трещин на прочность усиленного сечения, каждая 

балка испытывалась дважды. До начала испытания один из приопорных участков без 

трещин усиливался стальной обоймой. Затем прикладывалась ступенчатая нагрузка до 

разрушения образца. Далее усиливался уже разрушенный участок и испытание повторялось. 

Схема испытания образцов, усиленных композитными материалами, представлена на рис. 2. 

Свойства материалов, используемых при изготовлении и усилении образцов, приведены в 

одной из статей настоящего сборника.  

Как уже отмечалось ранее, композитные и все расходные материалы были поставлены 

Московским отделением фирмы BASF. Надежность углепластиков горячего и холодного 

отверждения была подтверждена при исследовании изгибаемых [1, 2, 3] и сжатых [4, 5, 6, 7] 

элементов, усиленных композитными материалами. 

Шифр опытных образцов принят следующим:  

Первая прописная буква русского алфавита – отражает величину пролета среза, при 

котором формировались наклонные трещины с раскрытием 0,4 мм: «а» – балки, загруженные с 

пролетом среза 2h0, «б» – тоже 1,5h0, «в» – пролетом среза 2,5h0. 
 

 
Рисунок 2. Схема усиления приопорных участков стальной обоймой и  

испытания опытных образцов 
 

Вторая заглавная буква русского алфавита «Б» – означает эталонную балку. 

Третья заглавная буква русского алфавита «У» – означает наличие композитного 

усиления. 

Третья после буквы «Б» и четвертая после «У» прописные буквы обозначают 

величину пролета среза, при котором испытывались балки после усиления композитными 

хомутами. 

Арабские цифры 1-1 или 2-2 обозначают порядковый номер балок-близ-нецов. 

Прописная буква «П» рядом с арабскими цифрами означает наличие поперечной 

арматуры на одном из пролетов среза эталонных балок. 

Пятая заглавная буква «Х» или «Х*» означают наличие усиления U-образны-ми 

хомутами соответственно при отсутствии и наличии начальных наклонных трещин. 

Римские цифры рядом с буквой «Х» и «Х*» – это вид композитного усиления. I – 

хомут из одного слоя углеткани шириной 50 мм; II – то же, из двух слоев углеткани; III – 

хомут из двух слоев углеткани, шириной 100 мм; IV – Полная обойма из одного слоя 

углеткани. 

Латинская буква «L» рядом с буквой «Х» обозначает наличие усиления 

растянутой зоны балок углеламинатом шириной 50 мм и толщиной 1,2 мм. 

Здесь следует отметить, что при усилении наклонных сечений учтены требования 

СП 164.1325800, а также других рекомендаций [8, 9, 10]. 

Учитывая что все рядовые опытные образцы, усиленные композитными 

материалами, имеют одинаковое продольное и поперечное армирование, то в шифре это не 

отражено. 

 

 



Заключение 

Полный шифр образцов и варианты их усиления приведены в табл. 1.
1
 

Таблица 1 - Характеристика и варианты поперечного усиления опытных образцов  

из бетона класса В30 

Серии  

предварительного 

испытания (I этап) 

Шифр  

опытных  

балок 

Серии испыт. 

усиленных 

балок (III этап) 

Варианты усилении  

наклонных сечений 

(II этап) 

Эталонные образцы 

 аБа-1-1п   

 аБа-2-2п   

Усиленные образцы 

«а» 

(a/h0)=2.0 

аБУа-1ХI-1Х*I  Wf=50 

аБУа-2ХII-2Х*II  2Wf=50 

аБУб-1ХI-1Х*I  Wf=50 

аБУб-2ХII-2Х*II  2Wf=50 

аБУв-1ХI-1Х*I  Wf=50 

аБУв-2ХII-2Х*II  2Wf=50 

аБУа-1ХIII-1Х*III  Wf=100 

аБУа-2ХIII-2Х*III  2Wf=100 

аБУв-1ХIV-1Х*IV  Wf=100 

аБУв-2Х IV-2ХIV*  2Wf=100 

аБУв-1ХIIIL-1ХIIIL*  Wf=400 

аБУв-2ХIIIL-2ХIIIL*  2Wf=400 

«б» 

(a/h0)=1.5 

бБУа-1ХI-1ХI*  Wf=50 

бБУа-2ХII-2ХII*  2Wf=50 

бБУб-1ХI-1ХI*  Wf=50 

«б» 

(a/h0)=1.5 

бБУб-2ХII-2ХII*  2Wf=50 

бБУв-1ХI-1ХI*  Wf=50 

бБУв-2ХII-2ХII*  2Wf=50 

«в» 

(a/h0)=2,5 

вБУа-1ХI-1ХI*  Wf=50 

вБУа-2ХII-2ХII*  2Wf=50 

вБУб-1ХI-1ХI*  Wf=50 

вБУБ-2ХII-2ХII*  2Wf=50 

вБУв-1ХI-1ХI*  Wf=50 

вБУв-2ХII-2ХII*  2Wf=50 
 

Примечание: символ Wf означает ширину U-образного хомута. 
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