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Рассматриваемые в настоящей статье вопросы возникли не спонтанно, 

а напрямую связаны с тем, что согласно перспективной программе исследо-

ваний [1], кафедра железобетонных и каменных конструкций РГСУ, включая 

и автора статьи, выполнила большой объем научных экспериментов, связан-

ных с усилением железобетонных конструкций композитными материалами. 

Результаты этих исследований широко опубликованы в открытой печати, в 

том числе и на страницах настоящего журнала [2-4] и других изданиях [5-8]. 

Основная цель проводимых экспериментов - совершенствование рас-

четного аппарата и внедрение в строительные производства новых методов 

усиления конструкций. 

Введенный впервые в России с 1 сентября 2014г Свод правил по усиле-

нию железобетонных конструкций композитными материалами 

СП164.1325800.2014 не дает готового решения по подбору площади компо-

зитной арматуры. Вышедшие до утверждения указанного СП руково-

дство…[9] предлагает подбор системы внешнего армирования осуществлять 

итерационно, задавая некоторую начальную величину площади композитной 

арматуры - . Последняя должна корректироваться по результатам расчета, 

последовательно приближаясь к примерному равенству внешних и внутрен-

них усилий.  
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Добиться выполнения этих условий можно, на наш взгляд, не только 

последовательным подбором, а на основе классических уравнений статики, 

которые, собственно, и заложены в новой расчетной модели. Сделаем это 

ниже на примере элементов прямоугольного профиля.  

Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых элементов, усилен-

ных композитными материалами, согласно нормам России, должен выпол-

няться, исходя из условия (6.5) СП 164.1325800, то есть при соблюдении не-

равенства  (1) Применительно к внецентренно-сжатым элементам с 

расчетным эксцентриситетом e0=(M/∑N)+es, выражение (1) примет вид 

 или  (2). Аналогичные условия для расчетов заложены и в 

нормативных документах других стран [10, 11]. 

Предельное значение моментов Mult и продольных сил Nult, восприни-

маемых прямоугольными сечениями, при соблюдении первого расчетного 

случая  Rfξ ξ≤ определяется по формулам (3) и (4) - для изгибаемых элемен-

тов и (5)-(7) – сжатых. Расчетные схемы и эпюры напряжений приведены на 

рис. 1 и 2. 

Изгибаемые элементы 

     (3);  

      (4) 
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Рис. 1 Расчетная схема и эпюры напряжений в нормальном к продоль-

ной оси сечении изгибаемого элемента, усиленного внешней композит-

ной арматурой.    

Внецентренно сжатые элементы 

Для внецентренно сжатых элементов неравенство Rfξ ξ≤ будет выполняться 

при соблюдении условия 0 00.3e h≥ . 

 

Рис. 2 Расчетная схема и эпюра напряжений в нормальном к продольной 

оси сечения внецентренно-сжатого элемента, усиленного продольной 

композитной арматурой. 



Инженерный вестник Дона, №4 (2015) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2015/3389 
 

 
 

 
© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015 

 

                (5) 

   (6) 

                    (7) 

В формулах (3) - (7) стальная арматура A’s учитывается в расчете лишь 

в том случае, если высота сжатой зоны бетона x будет в два раза превышать 

расстояние от сжатой грани бетона до центра тяжести сжатой арматуры, т.е. 
'2x a≥ . Отметим также, что структура формул предполагает лишь проверку 

несущей способности сечений. 

Для определения площади композитной арматуры в первом приближе-

нии  , предлагается несколько видоизменить расчетные формулы (1) и (2) 

и (3)-(7). Заменим внутренние усилия Mult и Nult в этих выражениях на два и 

приравняем их к внешним воздействиям. 

 (8); (9)  (10); 

где  и  –соответственно момент и продольная сила, воспринимаемые 

усиливаемыми сечениями;   и -то же-момент и продольная сила, соот-

ветствующие работе композитной арматуры. Численно они будут равны раз-

нице между внешними воздействиями и внутренними усилиями, восприни-

маемыми существующими сечениями до их усиления. 

Воспользовавшись формулой (3) для изгибаемого элемента, будем 

иметь  (11), откуда   (12),  
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где  - расстояние между центрами тяжести стальной и композитной арма-

туры. При однорядном расположении арматуры оно численно равно 

 
Наличие дополнительной арматуры в растянутой зоне приводит к из-

менению положения нейтральной оси, т.е к увеличению величины . Пол-

ную высоту сжатой зоны бетона можно представить как сумму двух слагае-

мых, соответствующих работе стальной и композитной арматуры xs,f=(xs+xf) 

(13), где  xs=(RsAs-RscAs)/Rbb  (14)  xf=(RfAf1)/Rbb  (15) 

После уточнения высоты сжатой зоны бетона с использованием фор-

мул (13)-(15)  можно получить уточненное во втором приближении значение 

площади внешней композитной арматуры Af2 воспользовавшись выражением 

(3). Как правило, расчет на этом и заканчивается. 

   (16) 

Для получения площади композитной арматуры  в первом прибли-

жении для внецентренно-сжатого элемента, воспользуемся выражением (9) 

и выразим из него силу , приходящуюся на долю композитной 

арматуры. Приняв Nf=RfAf1, получим площадь композитной арматуры 

Af1=Nf/Rf. Этой площади соответствует высота сжатой зоны бетона 

xf=(RfAf1)/Rbb               (17) 

Высоту сжатой зоны, исходя из работы стальной арматуры в усиливае-

мой в балке, можно определить из выражения  

                              (18) 

Получив по формуле (13) полную высоту сжатой зоны бетона  и 

используя формулу (6) можно уточнить площадь композитной арматуры во 

втором приближении . 
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   (19) 

Имея полученное во втором приближении значение площади внешней 

композитной арматуры  по формулам (3) или (6) проверяется несущая 

способность усиленного сечения и при необходимости выполняется очеред-

ная попытка уточнения величины . 

Более надежно проблему подбора площади сечения композитной арма-

туры можно решать, если наряду с использованием классических уравнений 

равновесия несколько видоизменить расчетную схему. Речь идет о величине 

эксцентриситета e, который необходимо отнести не к центру тяжести сталь-

ной, а к композитной арматуре. Составим для усиленного сечения с новой 

расчетной схемой два условия равновесия: 

-проекция всех сил на продольную ось 

     (20) 

-изгибающий момент относительно центра тяжести арматуры усиления  

  (21) 

Эксцентриситет             (22) 

Так как в формулах (20) и (21) известны все геометрические и прочностные 

характеристики, можно найти высоту сжатой зоны бетона. 

    (23) 
Подтвердив выполнение условия  , можно определить 

предельный момент, воспринимаемый усиленным сечением 

   (24) 
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Третье слева выражение в формуле (24) с размерами рабочего сечения b h – 

вместо  представляет сечение с одиночной арматурой, которое воспри-

нимает некоторый увеличенный момент  (25).  

Этому моменту соответствует пара одинаковых сил , 

имеющих одинаковое плечо . Поэтому уравнение момента  

можно записать в другом виде  (26). Учитывая, что 

, формула (20) примет вид  

                   (27) 

Из формулы (27) можно получить искомую площадь дополнительной 

наружной арматуры             (28)

 Площадь дополнительной арматуры  можно получить из уравнения 

момента , используя формулу (21). Однако это будет более громоздкий 

расчет.  

Площадь композитной арматуры, определенная по формуле (28), уточ-

няется во втором приближении с использованием формулы (19) после уточ-

нения полной высоты сжатой зоны бетона по формулам (13)-(15).  
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