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Аннотация: Представлены результаты исследования прочности наклонных сечений желе-

зобетонных балок, усиленных двухсторонними хомутами из углеткани. Дана оценка эф-

фективности композитного усиления при изменении величины пролета среза, который 

был равен 1,5h0; 2h0 и 2,5 h0. Одновременно анализировалась степень влияния начальных 

наклонных трещин на несущую способность наклонного сечения. 
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В последние годы в России большое внимание уделяется вопросам ис-

пользования композитных материалов в строительстве. Речь идет о внедре-

нии стекло- и углепластиков для изготовления различных видов арматуры с 

целью ее использования для внутреннего и внешнего армирования конструк-

ций. Однако внедрение всего нового и прогрессивного должно базироваться 

на широкой экспериментальной базе. 

С учетом изложенного, на кафедре «ЖБК» ДГТУ продолжаются ком-

плексные исследования конструкций, начало которым было положено в 2012 

г. Основной объем этих исследования уже опубликован в открытой печати не 

только в России, но и за рубежом. 

В частности, в работах [1-3] приведены данные об использовании внут-

ренней круглой стекло- и углепластиковой рабочей арматуры в качестве ос-

новной, либо в комплексно армированных конструкциях с различным соче-

танием стальной и композитной арматуры. Работа [4] посвящена исследова-

нию прочности нормальных сечений балок, усиленных арматурой  из компо-

зита, при различных процентах композитного армирования. Большой объем 

исследования связан с усилением сжатых элементов внешней композитной 

арматурой при различных видах напряженно-деформированного состояния. 
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Это условно центрально сжатые элементы, а также элементы, работающие 

при малых и больших эксцентриситетах приложения нагрузки [5] 

Не менее важными являются вопросы, связанные с внешним армирова-

нием приопорных участков балок при действии поперечных сил. Эти иссле-

дования частично отражены в работах [6]. 

Свод правил по усилению железобетонных конструкций композитны-

ми материалами в России появился не так давно. Этот нормативный доку-

мент открыл дорогу для использования этих материалов для усиления конст-

рукций. Однако этот документ не дает ответы на многие вопросы, в том чис-

ле и спорные. Отметим, что это свойственно и зарубежным исследованиям 

[7-8] и нормам [9-10]. 

В число спорных входят в том числе вопросы усиления наклонных се-

чений при действии поперечных сил. В частности, это касается выбора схем 

композитного усиления наклонных сечений при различных значениях проле-

та среза, а также наличия начальных трещин. 

По СП 164.1325800.2014, поперечная сила Qfw, определяется по форму-

ле: 

Qfw= ψf (Afw Rfw sinα Cfw)/Sf ,    (1) 

где используется коэффициент ψf, который учитывает вид поперечной 

композитной арматуры: 0,95 – если используются замкнутые хомуты и имеет 

одинаковое значение, равное 0,85 для U-образных и двухсторонних хомутов. 

Спорным является именно то, что для разных по степени анкеровки ви-

дов хомутов принимается одинаковая эффективность их работы. Однако 

всем известно, что степень участия любой арматуры – рабочей или попереч-

ной, во многом зависит от длины и качества зоны анкеровки. При наличии 

наклонных трещин у растянутой зоны, длина зоны анкеровки двухсторонних 

хомутов возле опоры близка к нулю. К середине зоны среза анкеровка посте-
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пенно увеличивается, однако вблизи точки приложения силы, она снова 

уменьшается при развитии наклонной трещины в сторону действия верти-

кальной нагрузки. Для U-образных хомутов проблема их анкеровки в растя-

нутой зоне у опоры балок всегда обеспечена. А для двухсторонних хомутов 

анкеровка отсутствует. Поэтому ответ на вопрос о реальности одинакового 

значения коэффициента ψf может дать только эксперимент. 

Материалы и методы 

Для оценки эффективности работы хомутов разного вида, выполнен-

ных из композитных материалов, были поставлены специальные экспери-

менты с использованием двухсторонних хомутов и выполнено сопоставление 

полученных результатов с результатами испытания балок, усиленных U-

образными хомутами [6]. Для получения достоверных результатов были ис-

пользованы образцы, конструкция которых была аналогична предыдущим. 

Аналогичными были и эталонные образцы без усиления. 

Балки имели сечение 125х250(h) и длину 2,0 м. Расчетный пролет был 

принят равным 1,6 м. Рабочая арматура - 2Ø18 А500, монтажная - 2Ø6 В500. 

Хомуты - Ø3 В500 с шагом 150 мм у опор и  200 мм в зоне чистого изгиба. 

Конструкция каркасов для эталонных и усиленных образцов приведена на 

рисунке 1. 

Для усиления балок использовались однослойные двухсторонние хо-

муты из углеткани MBrace Fib CF 230/4900/800. Толщина составляла 0,166 

мм, ширина - 20 мм. Шаг хомутов - 140 мм. Прочность данных хомутов по 

результатам испытания на растяжение составляла 3200 МПа. Схема компо-

зитного усиления приопорных участков балок указана на рисунке 2. 
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Рис.1 – каркасы эталонных образцов (а)  

каркасы рядовых образцов (б) 

 

Рис.2 – Схема расположения хомутов 

Испытания проводились на 12 балках, 6 – эталонных, 2 с начальными 

трещинами, при пролете среза 2h0. Второй приопорный участок был усилен 
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обоймой из стальных уголков. Схема испытания балок изображена на рисун-

ке 3.  

 

Рис.3 – Схема испытания балок. 

Испытания проводились при трех пролетах среза: 1,5;2 и 2,5 h0. 

Каждая балка была испытана два раза, нагрузкой, которая возрастала 

ступенчато. До начала испытания один приопорный участок усиливался, как 

представлено на рис. 3. Далее, после разрушения, усиливался и второй, и 

балка испытывалась повторно. Данная методика помогла увеличить опытные 

данные вдвое, достоверно имея такие же характеристики материалов образ-

цов. 

Результаты исследования 

Испытания показывают, что эффективность поперечного композитного 

усиления зависит от всех варьируемых факторов: начальных наклонных тре-

щин, пролета среза, вида композитных поперечных хомутов. 

Коэффициенты композитного усиления U-образными и двухсторонни-

ми хомутами, при изменении пролетов среза приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

 

Данные таблицы 1 показывают, что эффективность усиления зависит 

от величины ширины раскрытия начальных наклонных трещин и вида усиле-

ния. 

Поперечная сила, воспринимаемая усилением, уменьшается при увели-

чении раскрытия начальных трещин, а также уровня нагрузки, при котором 

они появились. 

Также эффективность усиления снижается не только с увеличением ши-

рины трещин, но и с уменьшением расстояния до опоры, до точки приложе-

ния силы. Это все говорит о том, что учет начальных трещин необходим при 

расчете такого усиления. 
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Элементы, усиленные U-образными хомутами без наклонных трещин, 

испытанные с пролетами среза 2h0 и 2,5h0, имели почти одинаковые значе-

ния Qf1. На наш взгляд, это связано с конструктивной длиной анкеровки хо-

мутов. При небольшой h, она практически отсутствует, хотя должна быть не 

менее 150 мм с одной и с другой стороны от трещины, особенно если их две. 

Таким образом минимальная высота усиливаемых балок двусторонними хо-

мутами получается около 450 мм, при меньшей высоте такое усиление неце-

лесообразно при наличии трещин более 0,4 мм. 

С учетом всего вышесказанного можно сделать следующие выводы: 

1) Несущая способность по наклонным сечениям находится в прямой за-

висимости от выбранного варианта усиления. Для двусторонних хомутов она 

примерно на 55,5% меньше, что требует корректировки f. 

2) Большее влияние на снижение несущую способность оказала ширина 

наклонных трещин более 0,6 мм.  

3) Двухсторонние хомуты становятся нецелесообразными в балках с не-

большой высотой сечения при наличии начальных трещин. 

4) Необходимо учитывать влияние начальных наклонных трещин с по-

мощью коэффициента ψf= ψf*, где: 

crccrcf aa 07,063,085,0* 2   

5) При высоте опытных балок 250 мм, двухсторонние и U-образные 

хомуты показывают не одинаковую эффективность. В связи с этим предлага-

ется принимать коэффициент ψf =0,9 для U-образных и ψf =0,6 для двухсто-

ронних. 
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