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Аннотация: В последние десятилетия композитные материалы широко используются в 

области усиления и изготовления железобетонных конструкций. Однако, объем 

экспериментальных и научно-исследовательских работ в России недостаточно большой, 

для того, чтобы можно было определить все возможности и реальную эффективность 

композитных материалов в данной области. В данной работе приведены предложения по 

совершенствованию методики расчета прочности железобетонных гибких внецентренно 

сжатых стоек, усиленных композитными материалами в поперечном направлении. 

Разработанные предложения базируется на результатах экспериментальных исследований. 

Предложения разработаны в области определения добавочной прочности бетона на 

сжатие от действия композитных материалов, расположенных в поперечном направлении. 

В работе расписаны недостатки нормативный методики расчёта и разработан 

коэффициент, скорректированный в формулу определения сопротивления усиленного 

композитными материалами бетона Rb3. 

Ключевые слова: бетон, железобетон, композитный материал, углепластик, внешнее 
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Данная работа является продолжением научных исследований [1,2], 

посвященных   совершенствованию нормативной методики расчета на 

прочность по недеформированной схеме сжатых элементов, усиленных 

композитными материалами в поперечном направлении, на основе 

полученных экспериментальных данных, результаты которых освещены в 

работах [3-5]. 

Как показывает опыт, согласно результатам обследования и оценки 

технического состояния строительных конструкций [6,7], часто причиной 

усиления являются нарушение требований норм, технологии выполнения 

работ, физические повреждения и др. В зависимости от причины 

необходимости усиления, и от характеристик самой конструкции 

выбираются метод и материал усиления.  Часто выбранный метод не 

устраивает заказчика по эстетическим и технологическим причинам, или 

экономически нецелесообразен.  Также существуют случаи, когда усиление 

конструкций вообще невозможно традиционными методами. 
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Развитие новых методов усиления с применением композитных 

материалов имеет большие перспективы и экономические преимущества, а 

порой и является единственным решением по восстановлению или усилению 

конструкций [8]. 

В связи с этим, последние 10 лет кафедра железобетонных и каменных 

конструкций (ДГТУ) изучает свойства композитных материалов в области 

усиления железобетонных конструкций.  

Столь обширные исследования позволяют охватить весь спектр 

железобетонных конструкций, а полученные знания позволят использовать 

новые возможности и варианты наиболее эффективных методов усиления. 

Новые методы усиления, на основе использования композитных 

материалов, имеют большие перспективы [9], и дают возможность усиливать 

конструкции с меньшими затратами [10-12], исключают ряд проблем 

традиционного усиления и расширяют возможности по усилению 

железобетонных конструкций [13-15].  

Большинство экспериментальных исследований, посвященных 

усилению сжатых железобетонных элементов композитными материалами, 

было выполнено за рубежом, в таких странах, как США, Япония и Италия 

[16,17].  

Вышедший в России в 2014 году Свод Правил 164.1325800.2014 по 

усилению железобетонных конструкций композитными материалами, 

позволил на законодательном уровне проектировать усиление конструкций, 

используя высокопрочный углепластик. Однако анализ расчётных 

положений нормативной методики расчета в России показал, что 

положительные свойства и высокая эффективность новых материалов 

усиления в области сжатых элементов [18] не могут быть в полной мере 

использованы в практике. Это связано с ограничениями, которые 

накладывает СП 164.1325800.2014 по усилению железобетонных 
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конструкций композитными материалами. Экспериментально было доказана 

[19,20] высокая эффективность использования композитных материалов в 

области усиления сжатых элементов, выходящих за рамки рекомендуемых 

Сводом правил. Было установлено увеличение прочности и жесткости 

усиленных образцов, однако, согласно результатам теоретического расчета, 

увеличение прочности и жесткости сильно занижалось.  Данный фактор 

значительно снижает перспективы использования новых материалов 

усиления, сужая круг использования композитных материалов [21-23].  

В раннее выполненных работах [1,2] авторами представлены 

предложения по совершенствованию методики расчета сжатых элементов по 

прочности, а именно: предложения к определению относительной 

деформации усиленного бетона ξb3 и предложения к определению условной 

критической силы Ncr. Эти предложения базируются на анализе результатов 

экспериментальных исследований и существенно сближают значения 

теоретических и экспериментальных прочностей образцов. Однако, для ряда 

опытных стоек, все же наблюдается занижение теоретической прочности по 

сравнению с экспериментальной, наибольший интерес из которых 

представляет самый мощный вариант усиления – композитная обойма (АКУ-

X5 и БКУ-X5), при этом наблюдается существенное занижение теоретической 

прочности (ст. 8, Табл. 1) по сравнению с экспериментальной.  

Анализ положений нормативной методики расчета по прочности 

сжатых железобетонных элементов (СП 164.1325800.2014), усиленных 

композитными материалами, показал, что свод правил вводит ряд 

ограничений к характеристикам конструкций.  Одно из них связано с 

ограничениями значения соотношения габаритных размеров поперечного 

сечения усиливаемого элемента, которое не должно превышать 1,5. Данное 

ограничение нашло отражение в расчетных формулах, при вычислении 

коэффициента kef (1), который, в свою очередь, существенно занижает 
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увеличение сопротивления на сжатие, обжатого композитными 

материалами, бетона Rb3 (2) от действия поперечного усиления, 

следовательно занижается и прочность стоек. 

Выполнив математический расчет, для стоек с соотношением 

поперечного сечения h/b=25/12,5=2 радиусом скругления r=2,2см, получили 

kef=0,216, что практически в пять раз занижает добавочную прочность бетона 

от действия композитного усиления. В свою очередь, результаты 

экспериментальных исследований [5] показали существенное увеличение 

прочности конструкций, которая дает возможность утверждать, что и 

увеличение прочности бетона на сжатие существенно больше, чем описано в 

нормативном расчете.  

На основании вышесказанного, предлагается ввести повышающий 

коэффициент в нормативную формулу определения сопротивления бетона 

Rb3 в условиях объемного напряженного состояния (2).  

Используя данные экспериментальной прочности опытных образцов, 

путем математических расчётов, были определены экспериментальные 

значения сопротивления усиленного бетона и выведена, зависящая от 

эксцентриситета приложения нагрузки и нормативного коэффициента ke (3), 

формула определения коэффициента kf3 (4). Для упрощения инженерных 

расчетов была разработана таблица численных значений коэффициента kf3 

(Табл. 1).  
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    Коэффициент kf3 предлагается ввести в формулу (1), и тогда она будет 

иметь следующий вид: 

                                    (5) 

Таблица 1 

Значения коэффициента kf3 

  ek
 

hе0  
0,01 0,1 0,2 0,3 

0,5 0,98 3,06 2,66 2,39 

0,6 1,14 2,97 2,36 2,17 

0,7 1,32 2,88 2,09 1,97 

0,8 1,53 2,80 1,85 1,78 

0,9 1,77 2,72 1,64 1,62 

1 2,05 2,64 1,46 1,46 

В Табл. 2 представлены результаты расчётов, согласно методике, 

предложенной сводом правил (СП164.1325800.2014). В столбцах 6 и 7 

приведены результаты прочности нормативного расчёта из сравнения 

значений с экспериментальной прочностью, в столбцах 8-9 приведены 

результаты расчётов, согласно разработанных предложений по 

совершенствованию нормативный методики, связанное с коррекцией 

формулы определения εb3и жесткости конструкции D [1, 2]. 

В столбцах 10, 11 приведены значения коэффициентов , 

рассчитанных для указанных стоек и прочность опытных образцов, 

рассчитанных с учетом предложений, разработанных в [1, 2] и с учётом 

коэффициентов . В столбце 12 приведены результаты сравнения 

экспериментальных значений прочности с соответствующими 

теоретическими. 

Из результатов расчетов видно, что сумма среднеквадратических 

отклонений с учетом предложений к определению   по сравнению с 

результатами нормативного расчета и расчета с учетом предложений авторов 
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к определению относительной деформации усиленного бетона εb3 и 

жесткости D, уменьшилась с 0,124 и 0,1 до 0.0004 соответственно. 

 

Таблица 2 

Сравнение экспериментальных и теоретических значений прочности стоек 

нормативного расчета и с учетом предложений авторов 

Шифр 

образца 

Парамет

ры 

расчета 

Результаты 

эксперимента 

 

Нормативный 

расчет 

 

 

Расчет с учетом 

предложений 

[1,2] 

 

Расчет с учетом kf3 
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,theorN
 

кН  

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

АКУ-Х1 10 0,2 282,3 1190.0 1188,0 0,97 1156 0,97 1,41 1199 1,01 

АКУ-Х6 10 0,2 363,7 1600.0 1191,0 0,90 1462 0,91 1,97 1613 1,01 

АКУ-Х5 10 0,2 283,0 1625.0 1298,0 0,77 1275 0,78 2,76 1645 1,01 

БКУ-Х1 10 2,2 282,3 778.9 667,0 0,85 676 0,87 2,77 774 0,99 

БКУ-Х2 10 2,2 284,5 794.7 686,0 0,86 699 0,88 2,37 797 1,00 

БКУ-Х5 10 2,2 302,9 844.0 754,0 0,89 777 0,92 1,6 844 1,00 

ВКУ-Х1 10 4,2 309,9 482.5 442,0 0,92 450 0,93 2,22 485 1,01 

 
   

Примечание: 1. Описание шифров опытных образцов в ст.1 приведены в [5].  
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