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Аннотация: Рассмотрены гибкие стойки, усиленные композитными материалами, 

расположенными в поперечном направлении. Установлено, что деформации бетона на 

сжатие зависят от внешнего композитного армирования. Теоретические значения εb3, 

рассчитанные по действующим нормам, имеют значительные расхождения с опытными. 

На основе анализа результатов экспериментов, в методику норм при расчете предельных 

деформаций бетона на сжатие  εb3 внесены предложения, которые учитывают вид и 

процент композитного армирования и обеспечивают хорошее совпадение опытных и 

теоретических значений. 
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В последние годы композитные материалы всё больше используются в 

современном строительстве, особенно в области усиления несущих 

конструкций по результатам обследования [1]. Высокая прочность на 

растяжение и схожий модуль упругости с металлом [2;3], делает этот вид 

усиления перспективным и популярным, а упрощенная методика выполнения 

работ, вкупе с минимальными трудозатратами и используемом 

оборудовании, а также отсутствием необходимости в воде и электричестве, 

существенно улучшают конкурентность нового вида усиления по сравнению 

с традиционными, с использованием металла и железобетона. 

В России исследованиями композитных материалов при усилении 

железобетонных конструкций [4-7] занимались такие учёные как: Шилин, 

Хаютин, Чернявский, Аксельрод, Клевцов, Фаткуллин, Польской, Маилян, 

Костенко и др. Из зарубежных исследований данный вопрос нашёл 

наибольшее отражение в работах [8-10]. 

Композитные материалы, используемые при усилении железобетонных 

сжатых элементов, увеличивают прочность бетона на сжатие и сдерживают 

деформации монолитного бетона и, тем самым, наряду с высокопрочными 
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бетонами [11,12], увеличивают рациональность использования бетона в 

строительстве, при этом максимально используются работа бетона на сжатие. 

Для сжатых железобетонных элементов наиболее эффективный метод 

усиления — это устройство композитной обоймы [13], с расположением 

материала усиления в поперечном направлении, при этом обойма сдерживает 

деформации бетона, оказывая эффект обжатия, что приводит к увеличению 

предельных деформаций бетона на сжатие. Это подтверждается нормативной 

формулой (1) СП 164.1325800.2014. 

                                                                                (1) 

Из формулы (1) видно, что влияние композитного усиления 

выражается в виде прибавки (второго слагаемого) к относительной 

деформации не усиленного бетона . 

В свою очередь, второе слагаемое зависит от следующих параметров: 

нормативного сопротивления композитных материалов растяжению ,  

площади поперечного сечения материалов усиления и усиливаемой 

конструкции, которое выражается через процент армирования  и модуль 

упругости бетона . Стоит отметить, что в формуле не учитывается влияние 

шага композитных хомутов Sw и эксцентриситета приложения нагрузки e0. 

 Процент композитного армирования  действительно учитывает 

количество используемых материалов усиления, которое выражается через 

число слоев углеткани и толщину одного слоя. Однако, от величины шага 

композитных хомутов Sw зависит площадь усиливаемой поверхности и 

количество используемых композитных материалов. Другими словами, чем 

больше шаг хомутов, тем более экономичное, но и менее эффективное 
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усиление. Это должно быть отражено при вычислении относительной 

деформации бетона . 

Влияние эксцентриситета приложения нагрузки в формуле (1) не 

учитывается, в основном потому, что в СП 164.1325800.2014 введены 

ограничения для использования композитных материалов в поперечном 

направлении в качестве материалов усиления при эксцентриситете 

приложения нагрузки, превышающего 0,1h. На сегодняшний день нет 

исследований влияния эксцентриситета приложения нагрузки на значения 

относительной деформации бетона  гибких железобетонных стоек.  

С учетом поставленных вопросов на кафедре железобетонных и 

каменных конструкций были изготовлены и испытаны, в рамках 

диссертационной работы, ряд железобетонных стоек с гибкостью λh=10, 

испытанных при 3-х осевых эксцентриситетах приложения нагрузки (e0=0; 

e0=0,16h; e0=0,32h). 

Методика усиления и испытания образцов приведены в работе [14].  

Для анализа и определения влияния шага композитных хомутов и 

эксцентриситета приложения нагрузки на изменение относительных 

деформаций усиленного бетона были взяты результаты испытаний стоек с 

шифрами, представленными в ст. 2 табл. 1. 

На всех образцах, в центре по длине стоек, с 4-х сторон при испытании 

были установлены индикаторы часового типа с ценой деления 0,01мм и 

базой 30 см, для определения относительных деформаций бетона в процессе 

испытания. Эти значения, при уровне нагрузки, равной 0,95Nult, приведены в 

ст. 4, табл.1.  

Теоретические значения относительных деформаций бетона 

рассчитаны для всех опытных образцов по формуле (1), приведены в ст. 5, 

табл. 1. 
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Сравнение значений ст. 4 и 5 табл. 1 показало, что нормативные 

(теоретических) деформации превышают опытные на 20-30 %, при этом, чем 

больше шаг композитных хомутов, тем разница увеличивается.  

 

Таблица № 1 

Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

относительных деформаций бетона . 

п/п

№ 
Шифр 

образца 

e0+

еа 
 

 
 

 
 

  

exp

1fk  1

theor

fk  
 

3

310

b

theor


 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 АКУ-Х1 0,2 3,7 5,31 3,71 0.70 0,11 0,12 0,92 3,71 1,00 

2 АКУ-Х6 0,2 4,3 5,19 4,23 0.83 0,48 0,43 1,12 4,23 1,02 

3 АКУ-Х5 0,2 4,7 5,31 4,85 0.89 0,67 0,75 0,89 4,85 0,97 

4 БКУ-Х1 2,2 3,7 5,31 3,71 0.70 0,11 0,12 0,92 3,71 1,00 

5 БКУ-Х2 2,2 4 5,3 4,03 0.75 0,28 0,30 0,93 4,03 0,99 

6 БКУ-Х5 2,2 4,75 5,3 4,82 0.90 0,71 0,75 0,95 4,82 0,99 

7 ВКУ-Х1 4,2 3,7 5,3 3,71 0.70 0,11 0,12 0,92 3,71 1,00 

Опытные значения относительных деформаций усиленного бетона
3

exp

b
  

для образцов с одинаковым видом усиления, но испытанных при разных 

эксцентриситетах приложения нагрузки примерно равны друг другу. Это 

видно при сравнении образцов с вариантом усиления У-Х1 (шаг хомутов и его 

ширина равны 140 мм и 50мм соответственно). Для образцов, усиленных 

обоймой (У-Х5), наблюдается разность относительных деформаций бетона на 

сжатие в пределах 5%. Это говорит о том, что эксцентриситет приложения 

нагрузки не влияет на изменение относительных деформаций бетона, 

усиленного композитными материалами. 

Экспериментальные значения относительных деформаций бетона 

3

exp

b
 для образцов, внутри одной серии, объединённой эксцентриситетом 

приложения нагрузки, существенно отличаются друг от друга. Из таблицы 

видно, что шаг композитных хомутов влияет на изменение относительных 
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деформаций бетона, при этом наблюдается закономерность, что при 

уменьшении шага композитных хомутов относительная деформация бетона 

увеличивается.  

Для стоек, усиленных обоймой, теоретические и экспериментальные 

значения относительной деформации бетона  примерно равны друг другу. 

Из этого можно сделать вывод, что нормативная формула разработана для 

варианта усиления – обойма.  

Используя экспериментальные численные значения относительных 

деформаций усиленного бетона , предлагается разработать и ввести в 

формулу (1) поправочный коэффициент, который будет учитывать влияние 

шага композитных хомутов, но вместо значения величины шага хомутов Sw, 

использовать нормативный коэффициент  kе (3), который, в свою очередь, 

зависит от шага хомутов, а также от размеров поперечного сечения элемента 

и радиуса скругления углов бетонного сечения.  

Вывод формулы коэффициента 1fk  выполнялся через 

экспериментальные значения относительных деформаций бетона 
3

exp

b
 . 

Экспериментальные значения 
exp

1fk  подбирались в компьютерной программе 

таким образом, чтобы теоретические значения относительных деформаций 

бетона 
3b

theor были равны экспериментальным 
3

exp

b
 . Затем, согласно 

полученным значениям 
exp

1fk ,  была разработана формула (2) для определения 

1

theor

fk , значения которых приведены в ст. 9. табл.1.  

Анализ показал, что влияние шага хомутов, соответственно и 

коэффициента ke, на изменение относительных деформаций бетона  имеет 

линейную зависимость.  Разработанная формула коэффициента 1fk : 
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                                                                                          (2)  

где                                                                              (3)  

 

Значения относительных деформаций усиленного бетона  

 с учётом предложенного коэффициента kf1 представлены в ст. 11. в табл. 1.  

После введения коэффициента разница значений 
exp

3b  и 
theor

b3  в 

пределах 5% (ст. 12 табл. 1).  
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