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В практике проектирования изгибаемых железобетонных элементов 

стальная рабочая арматура располагается как в один, так и в два ряда [1, 2]. В 

этой связи интересно проследить, как изменяются деформативные свойства 

балок при двухрядном расположении композитной и комбинированной арма-

туры [3, 4]. Данные о деформативности опытных образцов, имеющих угле-

пластиковую и комбинированную арматуру, расположенную в один ряд, уже 

получены в соответствии с программой [5] и опубликованы в открытой печа-

ти [6]. В данной статье приведены деформативные свойства балок при двух-

рядном расположении рабочей композитной арматуры. 

Прогибы балок, имеющих стальную, углепластиковую и комбиниро-

ванную арматуру, определялась на тех же опытных образцах, что и при изу-

чении нормальных сечений. При этом железобетонные балки с двухрядной 

стальной арматурой приняты эталонными. Конструкция опытных образцов и 

их продольное и поперечное армирование приведены в работе [7]. Она раз-

мещена на страницах настоящего сборника. 

В целях получения данных сопоставимых с результатами ранее выпол-

ненных экспериментов испытания проводились на одинаковых по размеру 

образцах, и по единой методике, которая кратко приведена ниже [8 - 10]. 

Нагрузка прикладывалась двумя сосредоточенными силами, располо-

женными, как и ранее, в третях расчетного пролета. Испытания проводились 

до разрушения ступенчато-возрастающей нагрузкой интенсивностью 4; 8; 16 

кН. Первый уровень нагрузки прикладывался трижды, затем следовал этап с 

нагрузкой 8 и далее 16 кН. При достижении уровня нагрузки, равной 80% от 

разрушающей, на последующих этапах загружения она снижалась до 8 кН. 

Интенсивность приложения нагрузки контролировалась по индикатору часо-



вого типа с ценой деления 0, 0,1 мм, установленному на образцовом динамо-

метре. Замеры деформаций осуществлялись с использованием таких же ин-

дикаторов, которые были закреплены по осям опор в точках приложения на-

грузок и в середине пролетов. Отсчеты с приборов на каждом этапе снима-

лись дважды по окончании нагружения и после выдержки под нагрузкой. 

Характер поведения балок и отсчеты с приборов заносились в журнал испы-

таний. 

Первые нормальные трещины в зоне чистого изгиба появлялись во всех 

опытных образцах при нагрузке, равной 7,8-8,5 кН, т.е. на втором этапе за-

гружения. Новые трещины появлялись и на третьем этапе при нагрузке 9,5-11 

кН. Эти трещины далее развивались по высоте и ширине до появления на-

клонных. Момент образования всех видов трещин фиксировался визуально с 

использованием ацетоновой пробы и далее уточнялся по показаниям прибо-

ров, установленных на бетоне и арматуре [7]. 

Деформативность балок сразу резко увеличивалась после появления 

первых или последующих нормальных и наклонных трещин. Этому способ-

ствовали достижение в стальной арматуре напряжений, близких к условному 

пределу текучести, а в композитной арматуре – величины σ =500 и более 

МПа. Эти данные во многом совпадают с результатами экспериментов, полу-

ченными ранее [7]. Приращение деформаций в балках с комбинированным 

армированием находилось в некоторой зависимости от места расположения 

углепластиковой арматуры в первом или во втором ряду. 

Предварительная обработка данных по прогибам была выполнена по 

журналам испытания опытных образцов. На их основе были построены гра-

фики изменения деформаций балок в зависимости от уровня нагрузки, начи-

ная от нуля до разрушения. 

Для получения конкретных данных о влиянии двухрядного расположе-

ния углепластиковой арматуры, либо ее расположения только в первом или 

во втором ряду (для комбинированных сечений), дополнительно были опре-

делены прогибы балок при трех уровнях нагрузки, составляющих 0,3;0,6;0,8 



от разрушающей. В табл. 1 приведены средние значения прогибов балок при 

указанных уровнях нагрузки по каждой серии и выполнено их прямое сопос-

тавление с эталонными балками. 

Из указанной таблицы видно, что образцы, в которых в обоих рядах 

расположена только композитная арматура (серия IV), имеют во всем диапа-

зоне нагрузок значительное превышение деформаций, по сравнению с эта-

лонными балками. 

Таблица 1 

Опытные прогибы балок с двухрядным расположением стальной, углепла-

стиковой и комбинированной арматуры при различных уровнях нагрузки 

Серия 
опытных 
образцов 

Шифр балок 
Класс 
бетона, 
МПа 

Уровни нагрузки Ni/Nult 

Опытные значения проги-
бов балок по сериям fexp, 

мм 

Отношение средних значе-
ний прогибов балок с ком-
позитной арматурой к про-
гибам эталонных образцов

0,3 0,6 0,8 0,3 0,6 0,8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
III Bs-7;8;9 33,3 2,24 5,46 7,77 1 1 1 
IV Bc-10;11;12 31,9 3,46 8,12 11,38 1,54 1,49 1,46 
V Bh-13;14;15 31,95 2,28 5,85 8,45 1,02 1,07 1,09 
VI Bh-16;17;18 31,0 2,33 5,97 8,92 1,04 1,09 1,15 

Примечание: Символами Ni обозначена нагрузка, передаваемая непо-

средственно на траверсы через образцовый динамометр на разных этапах за-

гружения; Nult – аналогичная нагрузка в момент разрушения балок. 

Для балок V и VI серий, у которых стальная арматура на 50% заменена 

углепластиковой, опытные прогибы оказались значительно меньше по срав-

нению с балками, имеющими 100% композитной арматуры. При эксплуата-

ционных уровнях нагрузки они не превышают 7-9%, увеличиваясь до 9-15% 

перед разрушением балок. 

Аналогичная картина имеет место и при сравнении опытных прогибов 

с их предельно допустимой величиной fexp, равной 1/200 от величины пролета. 

Для композитно армированных балок несущая способность уменьшилась, по 

сравнению с эталонными балками, на 21,4%, вместо 13%, если сравнивать 



только разрушающие нагрузки. Для комплексно армированных балок паде-

ние несущей способности составляет 6,2%. 

На основе прямого сопоставления деформаций опытных образцов при 

двухрядном расположении арматуры можно сделать следующие выводы: 

1. Деформации опытных образцов с углепластиковой рабочей армату-

рой, изготовленных из тяжелого бетона с прочностью, соответствующей 

классам В30-В35, превышают прогибы эталонных балок на 46-54% во всем 

диапазоне нагрузок. 

2. Опытные прогибы балок с комбинированным двухрядным армиро-

ванием при одинаковом соотношении площади стальной и композитной ар-

матуры, равной 50% от ее полной величины, оказались значительно меньше 

и увеличились, по сравнению с эталонными балками, всего на 9% при распо-

ложении арматуры в первом ряду, и 15% – во втором ряду. 

3. Независимо от рядности расположения композитной арматуры 

опытные прогибы балок в комплексно армированных сечениях практически 

совпадают до уровня нагрузки равного 0,6 от разрушающей. При ее большем 

уровне балки с углепластиковой арматурой, расположенной во втором ряду, 

показывают несколько большие деформации, которые,  однако, не превыша-

ют статистического разброса. 

4. Независимо от характера расположения рабочей арматуры в один 

или два ряда доминирующим фактором при определении несущей способно-

сти нормальных сечений балок из тяжелого бетона, изготовленных с исполь-

зованием композитной арматуры, является предельно допустимое значение 

относительного прогиба балок. И это несмотря на четырехкратное превы-

шение прочности углепластиковой арматуры, по сравнению со стальной, при 

практически одинаковом модуле упругости.  
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