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Методики усиления композитными материалами и испытания  

железобетонных элементов 

П.П. Польской,  Михуб Ахмад, С.В. Георгиев 

Как нами было отмечено в предыдущей нашей статье в этом номере, при 

усилении опытных образцов использовались 3-и вида композитных материалов: 

стеклоткань прямоугольного плетения; однонаправленная углеткань и полосы - 

(ламинаты) на основе углеродных волокон. Физико-механические свойства холстов 

изготовленных из указанных материалов приведены там же в табл. 3. Технические 

характеристики композитных материалов в основном совпадают с их опытными 

данными. 

Усиление образцов осуществлялось по следующей технологии: разметка 

поверхности железобетонных балок в соответствии с конструктивной схемой уси-

ления и программой исследования; механическая очистка поверхности бетона 

(насечка) от цементного молока до полного  оголения щебня с последующим уда-

лением пыли (рис.1.); создание угловых фасок радиусом 15мм с помощью шлифо-

вального круга в местах установки анкерных устройств; собственно усиление ба-

лок, которое выполнялось в несколько этапов в зависимости от вида наклеиваемых 

композитных материалов (рис.2;3).  

Технические характеристики клеящих составов, грунтовок и шпаклевок  для 

различных материалов, приведены в прилагаемых сертификатах. Там же даны об-

щие сведения по технологии выполнения работ при усилении балок по системе 

MBRACE. 

 

     Рис.1. – Вид обработанной поверхности балки перед грунтовкой 
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Рис.2. – Общий вид балок покрытых грунтовкой MBrace® Primer  

 

 

Рис.3. –  Общий вид балок после наклеивания одной или двух полос из углепласти-

ка MBrace® LAMCF210/2800.50×1,4.100mс анкерами на их торце 

 

Опытные образцы испытывались кратковременной нагрузкой на специально 

оборудованном стенде (рис. 4) по схеме однопролетных свободно опертых балок. 

Нагрузка N передавалась на балки через траверсу двумя сосредоточенными силами 

F, симметрично расположенными в третях пролета. Усилия F прикладывались че-

рез опорные пластины толщиной 20-25мм и шириной 100мм. Расчетный пролет ба-

лок - 180см, а пролет среза-60см (рис. 5).  

Все опытные образцы испытывались до разрушения  ступенчато-возрастающей 

нагрузкой, интенсивность которой (Ni) контролировалась по индикатору часового 

типа, который был  установлен на образцовом динамометре системы Токаря с мак-

симальным усилением 500кН. Балки, усиленные стеклотканью, испытывались в 

возрасте 391-412, а углепластиком -432-458 суток или через 13-15 месяцев после их 
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изготовления. После усиления  композитными материалами, балки  до момента ис-

пытания выдерживались в течение 13-25 суток, вместо 7  суток  по  рекомендациям 

завода -  изготовителя. Разница в возрасте балок - близнецов на момент испытания 

эталонных или усиленных образцов не превышало 2-3 суток. 

Балки нагружались ступенчато-возрастающей нагрузкой с выдержкой на 

каждом этапе загружения в пределах 10-15 минут. В течение этого времени снима-

лись показания с приборов; осматривались и фотографировались балки; зарисовы-

вались и замерялись трещины. Интенсивность нагрузки Ni на первых четырех эта-

пах, т.е.  до появления трещин и еще плюс один – два этапа, составляла 4 кН. Затем 

до уровня 0,8 от теоретической величины разрушающей  нагрузки Nteor, этапы со-

ставляли 8 и (или) 16кН. Далее нагрузка на последующих этапах, вплоть до разру-

шения, составляла 4 или 6 кН. Принятый уровень нагрузки приблизительно был 

равен 1/20 и 1/10 от величины предельного значения Nexp. 

В процессе испытания (рис. 5) в середине пролета балок, замерялись средние 

деформации сжатой и растянутой зоны балок, а так же перемещения (прогибы) в 

характерных точках опытных образцов. Для этой цели использовались тензорези-

сторы сопротивления с базой 50мм и индикаторы часового типа с ценой деления 

0,01мм.  

 

Рис.4. – Конструкции стенда для испытания опытных образцов 
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Первые в сжатой зоне наклеивались с помощью клея «Момент» непосред-

ственно на бетоне, а в растянутой зоне  так же на бетон – при испытании  эталон-

ных балок и на композитный материал – усиленных балок. 

 

 

 

Рис. 5. –   Схема расположения приборов при испытании балок 

 1,2,3,5- индикаторы часового типа для определения прогибов; 6-тоже для опреде-

ления деформаций растянутой зоны; 7- тензодатчики сопротивления; 8- опоры для 

крепления индикаторов. 

 

Деформации растянутой зоны, фиксируемые с помощью индикаторов, заме-

рялись на базе 400мм. Стальные крепления для них закреплялись аналогичным 

клеем. Показания с приборов на каждом этапе снимались дважды,- непосредствен-

но после приложения и после выдержки под нагрузкой. Регистрация деформаций, 

измеренных тензорезисторами сопротивления, осуществлялась с помощью автома-

тических измерительных деформаций (тензостанций) АИД- 4М. Ширина раскры-

тия нормальных и наклонных трещин фиксировалась цифровой фотосъемкой и 

определялась с помощью компьютерной программы.  Замеры нормальных трещин 

выполнялись на уровне центра тяжести стальной рабочей арматуры, а наклонных – 

вместе их наибольшего раскрытия. 
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