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ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
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АРМИРОВАНИЕМ КОМПОЗИТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ ПРИ ИЗГИБЕ 

С КРУЧЕНИЕМ 
 

Аннотация. Внешнее армирование железобетонных конструкций композитными 

материалами успешно применяется при усилении поврежденных элементов. При этом кручение 

с изгибом таких железобетонных конструкций мало изучено и требует проведения 

экспериментально-теоретического исследования. В научной литературе представлены 

результаты исследования прочности и деформативности при изгибе с кручением 

железобетонных элементов различной формы сечения при статическом и при динамическом 

действиях нагрузок, элементов составного сечения. Для железобетонных конструкций, 

усиленных внешним армированием композитными материалами, такие исследования 

выполненялись лишь для изгибаемых элементов. Авторами разработана программа и методика 

экспериментальных исследований таких конструкций. Результаты экспериментальных 

исследований по предлагаемой методике позволят проверить предполагаемую расчетную 

модель, положенные в ее основу рабочие предпосылки и выявить закономерности 

деформирования железобетонных конструкций с внешним композитным армированием при 

сопротивлении изгибу с кручением. 
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Abstract. External reinforcement of reinforced concrete structures with composite materials is 

successfully used for strengthening of damaged elements. At the same time, torsion with bending of such 

reinforced concrete structures is poorly studied and requires experimental and theoretical 

investigation. The scientific literature presents the results of the study of strength and deformability in 

bending with torsion of reinforced concrete elements of different cross-sectional shapes under static 

and dynamic loads, elements of composite cross-section. For reinforced concrete structures 

strengthened with external reinforcement by composite materials, such studies were carried out only for 

bending elements. The authors have developed a program and methodology of experimental studies of 

such structures. The results of experimental investigations according to the proposed methodology will 

allow us to verify the assumed design model, the working assumptions put in its basis and reveal the 

regularities of deformation of reinforced concrete structures with external composite reinforcement 

under bending with torsion. 
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Введение 

В современной практике строительства все чаще встречаются сложные очертания 

строительных конструкций, требующие особого подхода к проектированию и 

конструированию. Для достижения всех требований безопасной эксплуатации зданий и 

сооружений, при экономической обоснованности и эффективности, необходимо применение 

самых современных методик проектирования. 

Частью жизненного цикла любого здания или сооружения является реконструкция. В 

процессе восстановления или перевооружения объекта капитального строительства может 

быть изменена расчетная схема здания в целом, что повлечет за собой изменение принципов 

работы его отдельных конструкций, например появление эксцентриситета в центрально 

нагруженных колоннах или возникновение кручения в изгибаемых элементах. Даже без 

изменения расчетной схемы, при реконструкции отдельные элементы здания требуют 

увеличения несущей способности с обоснованным подходом к технико-экономическим 

показателям. 

Внешнее армирование железобетонных конструкций композитными материалами 

успешно применяется при усилении поврежденных элементов, такие технические решения 

имеют малые геометрические размеры, и просты в технологии производства работ [1-2]. 

Наряду с усилением сжатых и изгибаемых элементов возникает необходимость усиления и 

при более сложных напряженных состояниях, в частности, при изгибе с кручением. В 

действующих нормативных документах отсутствуют разработанные указания по 

проектированию усиления железобетонных конструкций при совместном действии 

изгибающего и крутящего моментов. К настоящему времени выполнены работы по 

изучению прочности и деформативности изгибаемых железобетонных элементов при 

усилении внешним армированием композитными материалами [3-7]. 

Поэтому представляется актуальным проведение экспериментальных и теоретических 

исследований сопротивления железобетонных конструкций, усиленных композитными 

материалами, при изгибе с кручением. 

Конструкции экспериментальных балок 

Кручение с изгибом железобетонных конструкций является мало изученной 

областью, что требует проведения экспериментально-теоретического изучения данного 

класса конструкций. Выполнены исследования прочности и деформативности при изгибе с 

кручением железобетонных элементов различной формы сечения при статическом и при 

динамическом действиях нагрузок, элементов составного сечения, а также предложены 

расчетные модели силового сопротивления [8-13].  

Для решения вопросов проектирования усиления железобетонных конструкций 

внешним армированием композитным материалом выполнены исследования изгибаемых 

элементов [7, 14-15]. Установлено, что на напряженно-деформированное состояние 

железобетонных конструкций, усиленных композитными материалами, большое влияние 

оказывает сцепление между бетоном усиливаемой конструкции и композитом усиления [16-

17]. Однако на сегодняшний день отсутствуют теоретические и экспериментальные 

исследования усиленных железобетонных конструкций при изгибе с кручением [18]. 

Авторами разработана программа и методика экспериментальных исследований. 

Объем и основные параметры экспериментальных конструкций приведены в таблице 1. 

Задачами экспериментальных исследований является: разработка методики эксперимента 

испытаний железобетонного элемента, усиленного внешним композитным армированием, 

проведение эксперимента, анализ полученных результатов. Полученные результаты позволят 

проверить предполагаемую расчетную модель, положенные в ее основу рабочих 

предпосылок и выявления закономерностей деформирования железобетонных конструкций с 

внешним композитным армированием при сопротивлении изгибу с кручением. 



Строительство и реконструкция 
 

52 
_________________________________________________________ 

№ 6 (110) 2023 
 

 

 

Программа экспериментального исследования включает в себя испытание 

железобетонных конструкций с внешним композитным армированием балочного типа. 

Конструкции предполагают изготовление в заводских условиях по чертежам (рисунок 1) из 

тяжелого бетона класса В20, с основным армированием стержневой арматурой Ø10 А500 по 

ГОСТ 34028-2016 и хомутами из стержневой арматуры Ø6 А240 по ГОСТ 34028-2016, 

внешнее композитное армирование из холстов FibArm Tape 430/150, приклеенных к телу 

бетона двухкомпонентным составом на основе эпоксидных смол WallWrap Resin 535. 

Количество испытываемых конструкций принято с учетом варьирования способов и 

моментов нанесения внешнего композитного армирования. Конструкция опытных образцов 

приведена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкции балок серии Б0-0 (а); Б1-1, Б1-2, Б1-3 (б); Б2-1, Б2-2, Б2-3 (В) 

  

в) 

а) 

б) 
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Таблица 1 – Объем и основные параметры экспериментальных конструкций 
 

Серия 

образца 

h, 

мм 

b, 

мм 

L, 

мм 

Вариант исполнения внешнего композитного 

армирования 

Момент нанесения 

внешнего 

композитного 

армирования 

Б0-0 

250 100 3120 

- (рисунок 1 а) - 

Б1-1 
U-образная обойма с волокнами, расположенными 

вдоль продольной оси балки (рисунок 1 б) 

25% Pкр 

Б1-2 50% Pкр 

Б1-3 70% Pкр 

Б2-1 U-образная обойма с волокнами, расположенными 

под углом 45° к продольной оси балки, 

перпендикулярно пространственной трещине 

(рисунок 1 в) 

25% Pкр 

Б2-2 50% Pкр 

Б2-3 70% Pкр 

 

Методика испытания 

Схема испытаний опытных образцов приведена на рисунке 2. Для достоверности 

результатов необходимо ступенчатое нагружение образцов с шагом 5% от Pкр и 

выдерживанием не менее 5 минут паузы после каждого этапа нагружения. Pкр определяется 

экспериментально, путем доведения эталонных балок (Б0-0) до разрушения, предварительно 

рассчитанная разрушающая нагрузка балок без усиления составляет 16 кН. 

Балки Б1-1 и Б2-1 нагружаются до 25% Pкр, после чего усиливаются внешним 

композитным армированием и доводятся до разрушения. Балки Б1-2 и Б2-2 нагружаются до 

50% Pкр, после чего усиливаются внешним композитным армированием и доводятся до 

разрушения. Балки Б1-3 и Б2-3 нагружаются до 70% Pкр, после чего усиливаются внешним 

композитным армированием и доводятся до разрушения. 

В пролете между приложенными силами возникает изгибающий момент, который в 

2,5 раза больше крутящего момента, данное соотношение обусловлено расчетом, для 

разрушения балки по пространственному сечению. 

 
 

Рисунок 2 – Схема испытаний опытных образцов на изгиб с кручением 

 

Для определения прогиба балки в середине пролета будет установлен индикатор 

часового типа (рисунок 3 а). При определении угла закручивания балки в местах приложения 

силы, над опорами и в середине пролета, будут установлены инклинометры (рисунок 4). 
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Рисунок 3 – Схема расстановки электротензорезисторов на боковой грани (а), на нижней грани (б) 
 

 
Рисунок 4 – Схема расстановки инклинометров 

 

Для определения напряжения в теле бетона в середине пролета образца будут 

установлены электротензорезисторы, расположенные с двух сторон балки, в сжатой зоне, 

для определения ее высоты, параллельно друг другу с шагом 25 мм, в растянутой зоне под 

углом 45° друг к другу (рисунок 3 а). Установка датчиков будет произведена на бетон. Для 

определения качества сцепление между бетоном усиливаемой конструкции и композитом 

усиления на растянутой грани будут установлены на бетон и композит парные 

электротензорезисторы с шагом 200 мм (рисунок 3 б). 

Заключение 

1. Предложены конструктивные решения железобетонных балок, усиленных U-

образной обоймой из холстов композитного материала FibArm Tape 430/150 с волокнами, 

расположенными вдоль продольной оси (1) и под углом 45° (2) к продольной оси балки. 

2. Разработанна методика экспериментальных исследований работы железобетонных 

элементов с внешним армированием композитными материалами при изгибе с кручением, 

которая позволяет выявить характер напряженно-деформированного состояния таких 

элементов и проверить принятые теоретические основы работы исследуемых конструкций. 
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