
 

2023. 3(3). 49–61 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
 

 

REINFORCED CONCRETE STRUCTURES (ZHELEZOBETONNYYE KONSTRUKTSII) 

ISSN 2949-1622 (PRINT) 
ISSN 2949-1614 (ONLINE) 

HTTPS://G-B-K.RU 

 

49  THEORY OF CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE 

УДК 624.012 

DOI: 10.22227/2949-1622.2023.3.49-61 

 

 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/ RESEARCH ARTICLE 

  

Влияние уровня нагрузки усиления на несущую способность железобетон-

ных балок, внешне армированных углепластиком 

  

Г.А. Смоляго1, А.Е. Жданов2, Я.Л. Обернихина1*
 

  

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, Белгород, Российская Федерация 
2ООО Строительная экспертиза, Белгород, Российская Федерация 
 

*yana.ishuk@yandex.ru  
  

Ключевые слова: железобетонная 

балка, нагрузка усиления, внешнее ар-

мирование, углепластик, напряженно-

деформированное состояние 

 

История статьи 

Поступила в редакцию: 31.03.2023 

Доработана: 04.04.2023 

Принята к публикации: 11.04.2023  

 Аннотация. В большинстве экспериментальных исследований, посвя-

щенных изучению НДС изгибаемых железобетонных элементов, уси-

ленных полимеркомпозитными материалами на основе углеволокна, 

рассматриваются лишь ненагруженные или не имеющие предваритель-

ных трещин балки. Однако усиление реальных несущих конструкций 

чаще всего выполняют под нагрузкой и с учетом ранее возникших де-

фектов. В то же время систематических исследований влияния предва-

рительной нагрузки на несущую способность железобетонных балок, 

усиленных углепластиком, ограниченное количество. В данной статье 

представлена методика оценки влияния уровня НДС усиления на несу-

щую способность и другие параметры сечений изгибаемых железобе-

тонных элементов, усиленных углепластиком, с учетом физической не-

линейности бетона и используя реальные диаграммы деформирования, 

в том числе стальной арматуры и углепластика. На основе разработан-

ной методики выполнены численные исследования работы железобетон-

ных сечений, усиленных на различных этапах НДС. Проведя анализ по-

лученных данных, можно сделать вывод о существенном влиянии 

уровня нагрузки усиления на деформативность, жесткость и прочность 

нормальных сечений железобетонных балок и необходимости учета дан-

ного фактора при расчете изгибаемых железобетонных элементов. 
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 Abstract. Most of the experimental investigations devoted to the study of the 
stress-strain state of bent reinforced concrete elements reinforced with carbon 
fiber-based polymer-composite materials have examined only unloaded beams 
or beams without preliminary cracks. However, reinforcement of real load-bear-
ing structures is most often performed under load and taking into account previ-
ously occurring defects. At the same time, there are a limited number of system-
atic studies of the effect of preload on the bearing capacity of reinforced concrete 
beams reinforced with carbon fiber. This article presents a methodology for as-
sessing the effect of the stress-strain state level of reinforcement on the bearing 
capacity and other parameters of the sections of bent reinforced concrete ele-
ments reinforced with carbon fiber, taking into account the physical nonlinearity 
of concrete and using real deformation diagrams, including reinforcement and 
reinforcement systems. On the basis of the developed method, numerical studies 
of the operation of reinforced concrete sections reinforced at various stages of 
SSS were performed. After analyzing the obtained data, we can conclude that 
the level of reinforcement load has a significant effect on the deformability, ri-
gidity and strength of normal sections of reinforced concrete beams and the need 
to take this factor into account when calculating bending reinforced concrete 
elements. After analyzing the data obtained, we can conclude that the influence 
of the reinforcement load level on the deformability, rigidity and strength of nor-
mal sections of reinforced concrete beams and the need to take this factor into 
account when calculating bending reinforced concrete elements. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Эффективность системы внешнего армирования полимеркомпозитными материалами для 

усиления железобетонных конструкций была доказана в ходе многочисленных эксперимен-
тальных исследований [1-8]. В большинстве экспериментальных исследований изучалось НДС 
ненагруженных или не имеющих предварительных трещин железобетонных балок, усиленных 
углепластиком [9-11]. Однако усиление реальных несущих конструкций чаще всего выпол-
няют под нагрузкой и с учетом ранее возникших дефектов. В то же время систематических 
исследований влияния предварительной нагрузки на несущую способность железобетонных 
балок, усиленных углепластиком, ограниченное количество. Изучение влияния предваритель-
ной нагрузки на несущую способность железобетонных балок, усиленных углепластиком, в 
ходе лабораторных испытаний проведены по трем случаям. В первом случае железобетонные 
балки нагружали до определенного уровня нагрузки, разгружали и проводили усиление [12-
15]. Во втором случае предварительно нагруженные железобетонные балки частично разгру-
жали до заданного уровня и проводили усиление [16, 17]. В третьем случае проводили усиле-
ние предварительно нагруженных железобетонных балок без разгрузки [9, 16-23]. Ввиду огра-
ниченного количества испытуемых образцов и большого количества переменных параметров 
экспериментальных исследований, достаточно сложно всесторонне оценить влияние уровня 
предварительной нагрузки на несущую способность железобетонных балок, усиленных уг-
лепластиком.  

Однако в последние годы в зарубежной литературе имеет место тенденция увеличения ко-
личества работ, посвященных изучению данной проблематики. 

В частности, авторами [12] были проведены экспериментальные исследования двух серий 
образцов: 8-и железобетонных балок, предварительно нагруженных до 30% от разрушающей 
нагрузки контрольных образцов, усиленных углепластиком после разгрузки; и 2-х железобе-
тонных балок, усиленных углеволокном при эксплуатационной нагрузке. В ходе испытаний 
выявлено, что в среднем несущая способность образов первой серии увеличилась на 24% по 
сравнению с контрольной балкой, а второй серии - только на 16% по сравнению с контрольной 
балкой. 
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В работе [13] представлены экспериментальные исследования 19-и железобетонных балок, 
усиленных углепластиком с разной ориентацией волокон, при наличии дефектов и поврежде-
ний. Впоследствии балки были нагружены до разрушения. В зависимости от ориентации во-
локна наблюдались различные типы разрушения. Целью данного исследования было изучение 
влияния ориентации волокон углепластика на прочность и жесткость балок. Оценка влияния 
уровня повреждений на несущую способность не проводилась. 

Авторы [14] исследовали влияние двух разных вариантов предварительного нагружения - 
усиление при нагрузке соответствующей упругой стадии работы конструкций и при упруго-
пластической - на несущую способность железобетонных балок, усиленных углеволокном. По-
сле разгрузки балки были усилены углепластиком с высоким или сверхвысоким модулем упру-
гости (210 или 400 ГПа). Результаты испытаний показали, что уровень ранее существовавших 
дефектов и повреждений незначительно влияет на эффективность усиления и тип разрушения 
конструкции. 

 В работе [15] представлены исследования влияния уровня предварительного нагружения 
на несущую способность изгибаемых элементов, усиленных углеволокном. Были испытаны 3 
железобетонные балки, которые предварительно нагрузили, а затем полностью разгрузили и 
усилили. Результаты экспериментов показали, несущая способность образцов после усиления 
увеличилась на 83%, 56% и 48% для уровней предварительного нагружения 35%, 66% и 100% 
от предельной расчетной нагрузки соответственно.  

Авторами [16] проведены экспериментальные исследования предварительно нагруженных 
железобетонных балок, усиленных углепластиком. Образцы были разделены на 2 серии в за-
висимости от уровня предварительного нагружения. Образцы первой серии перед усилением 
были предварительно нагружены до 50% от разрушающей нагрузки контрольной балки. Об-
разцы второй серии предварительно нагрузили до 50%, затем разгрузили до 25% от разруша-
ющей нагрузки контрольной балки, усилили и довели до разрушения. Результаты испытаний 
показали, что чем выше уровень предварительной нагрузки, тем ниже несущая способность 
усиленных образцов. 

В работе [17] приведены результаты экспериментальных исследований 8-и железобетон-
ных балок, усиленных углепластиком под нагрузкой. Образцы были предварительно нагру-
жены до 40%, 60% и 80% от разрушающей нагрузки контрольной балки и усилены углепла-
стиком. В ходе испытания выявлено, что предельная несущая способность железобетонных 
балок, усиленных под нагрузкой, несущественно отличается от несущей способности образ-
цов, усиленных без нагрузки. 

Авторы [18] провели испытания 6-и железобетонных балок, усиленных углепластиком под 
нагрузкой. Уровень нагружения, при котором проводилось усиление, соответствовал 0%, 50% 
и 70% от разрушающей нагрузки контрольного образца. Экспериментальные исследования по-
казали, что величина нагрузки усиления оказывает большее влияние на деформативность ба-
лок на высоких уровнях нагружения, чем на прочность (предварительное нагружение практи-
чески не повлияло).  

 В работах [19-21] приведены результаты экспериментальных исследований 6-и железобе-
тонных балок, усиленных углепластиком, под нагрузкой и с различной историей нагружения. 
Испытания показали, что нагрузка усиления является важным фактором, влияющим на проч-
ность образцов, усиленных углеволокном. Несущая способность железобетонных балок, уси-
ленных углеволокном под нагрузкой, тем выше, чем ниже уровень нагрузки усиления. Если 
нагрузка усиления одинакова, несущая способность железобетонных балок, усиленных уг-
лепластиком, почти одинакова, независимо от истории нагружения. 

Авторами [22] проведены экспериментальные исследования несущей способности 8-и пол-
норазмерных железобетонных балок таврового сечения пролетом 6м. Опытные образцы были 
предварительно нагружены до 65%, 85% от разрушающей нагрузки эталонного образца и уси-
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лены двумя слоями углепластика. Результаты эксперимента позволили сделать вывод об эф-
фективности внешнего усиления углепластиком под нагрузкой. Уровень предварительной 
нагрузки до усиления практически не влиял на несущую способность и деформативность об-
разцов. 

В работе [23] представлены результаты экспериментальных исследований влияния пред-
варительного уровня нагружения при усилении на НДС элемента. Сначала опытный образец 
подвергли трем циклам нагрузки-разгрузки от 45 кН до 90 кН, после чего нагрузили постоян-
ной нагрузкой 45 кН и провели усиление. Разрушение происходило в результате отрыва си-
стемы усиления. Результаты испытаний показали, что при усилении углепластиком в два слоя 
под нагрузкой прирост прочности балки составил 28% по сравнению с контрольным образцом, 
аналогично усиленным без нагружения. 

В отечественной литературе вопросам влияния уровня нагрузки усиления на напряженно-
деформированное состояние железобетонных элементов, внешне армированных углепласти-
ком, уделено недостаточно внимания. В частности, в работе [4] представлены результаты ис-
пытаний железобетонных балок, усиленных углепластиком на стадии близкой к исчерпанию 
несущей способности. Однако переменным фактором в данном исследовании является коли-
чество слоев в системе усиления, а не величина нагрузки усиления.  

Анализируя имеющиеся данные, можно отметить, что на несущую способность, кроме 
прочих факторов, влияет уровень нагружения балок. Кроме этого, в зависимости от уровня 
нагружения в качестве «критического параметра несущей способности» выступают в различ-
ных комбинациях бетон, арматура или элементы усиления. 

Имеющиеся методики расчета изгибаемых элементов, как правило, не учитывают всех осо-
бенностей работы усиленных балок, и в большинстве случаев оценивают несущую способ-
ность балки лишь по работе одного характерного (как правило наиболее нагруженного) сече-
ния.  

Такой подход, на наш взгляд, не может привести к универсальному расчетному аппарату 
поскольку на различных уровнях нагружения различные сечения балок находятся на разных 
уровнях НДС, и здесь корректировку в характер работы вносит, как материал усиления, так и 
уровень нагружения, при котором выполнялось усиление. 

С учетом изложенного, для корректного описания работы усиленных балок, расчетный ап-
парат должен учитывать поведение различных сечений, в том числе, описывать особенности, 
обусловленные различным уровнем НДС сечений в момент усиления. 

Указанный расчетный аппарат включает в себя две составляющие – статический расчет 
балки и расчет параметров НДС сечений, а учитывая нелинейный характер процессов, проис-
ходящих в материалах балки, в конечном счете необходима организация итерационного про-
цесса для получения решения по искомым параметрам НДС балки. 

Кроме того, для обеспечения стабильности и сходимости итерационного процесса расчет-
ный аппарат должен позволять надежно оценивать НДС сечений в районе максимальных зна-
чений момента, в том числе и в закритической области, а выход в последнюю вполне возможен 
в процессе итерационного счета. 

В данной статье представлена методика оценки влияния уровня НДС усиления на несущую 
способность и другие параметры сечений изгибаемых железобетонных элементов, усиленных 
углепластиком, а также результаты численных исследований изгибаемых сечений, усиленных 
углеволокном при различных уровнях нагружения. 

МЕТОД 

Основной целью расчета любой строительной конструкции является определение парамет-
ров ее напряженно-деформированного состояния. Для этого необходимо определить напряже-
ния и деформации во всех точках конструкции на всех этапах нагружения. При этом железо-
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бетон с определенного уровня нагружения начинает работать как физически нелинейный ма-
териал, вследствие влияния ползучести бетона, трещинообразования и различных деградаци-
онных процессов [24]. Кроме того, усложняет решение задачи и материал системы усиления, 
включаемый в работу на одном из уровней деформирования.  

Поэтому для определения НДС в произвольной точке или сечении необходимо использо-

вать соответствующие диаграммы деформирования материалов [25]. 

Так, одним из способов представления нелинейной связи между напряжениями и дефор-

мациями бетона является использование зависимости, описанной степенным полиномом ik −

той степени: 

1

i

n
k

b i b

i

A 
=

= ,      (1) 

где iA − некоторые эмпирические константы, имеющие размерность напряжений; ik − без-

размерные коэффициенты, которые могут быть любыми положительными числами. 

Указанной зависимостью, подбирая численные значения ,i iA k  и n , можно описать с до-

статочно высокой точностью практически любую экспериментальную диаграмму деформиро-

вания бетона.  

Однако использование дробных показателей степени ik −  может привести к определенным 

затруднениям при разработке математического аппарата для описания напряженно-деформи-

рованного состояния сечений, а также к некоторому усложнению алгоритма расчета. 

В этом случае достаточно целесообразной представляется зависимость « b b − » в виде 

степенного полинома с целыми показателями степеней: 

1

n
k

b k b

k

A 
=

= .      (2) 

Кроме того, выражение (2) достаточно просто описывается оператором цикла при расчете 

на ЭВМ, что позволяет без изменения текста программы использовать в расчете полиномы 

различных порядков. Использование зависимости позволяет исключить из расчетного аппа-

рата ряд эмпирических коэффициентов, оставив только коэффициенты kA , которые описы-

вают реальные диаграммы работы бетона (рис.1). 

При разработке методики оценки напряженно-деформированного состояния нормальных 

сечений железобетонных балок, усиленных углепластиком под нагрузкой, используются сле-

дующие предпосылки: 

• В качестве расчетного принимается сечение, напряженно-деформированное состо-

яние которого соответствует усредененному состоянию блока между трещинами. 

• Для указанного сечения считается справедливым линейный закон распределения 

деформаций по высоте. 

• Связь между напряжениями и деформациями бетона выражается формулой (2). 

• Работа растянутого бетона описывается диаграммой Прандтля с ординатой равных 

напряжений bt btR , где bt − коэффициент, учитывающий постепенное снижение 

усилия, воспринимаемого бетоном растянутой зоны за счет развития трещин, и 

определяемый по формуле  

2

btu
bt





= ,      (3) 

где 2 − относительные деформации бетона растянутой грани. 
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Рисунок 1. Диаграмма деформирования бетона  

Figure 1. Diagram of concrete deformation  

 

• Связь между напряжениями и деформациями арматурной стали принимается в виде 

кусочно-линейной диаграммы, параметры которой получают экспериментальным 

путем или согласно существующих рекомендаций (рис. 2). 

  
Рисунок 2. Диаграмма деформирования стальной арматуры  

Figure 2. Diagram of deformation of steel reinforcement 

 

• Связь между напряжениями и деформациями композиционного материала усиле-

ния принимается в виде линейной диаграммы деформирования вплоть до разруше-

ния, параметры которой получают экспериментальным путем или согласно суще-

ствующих рекомендаций (рис. 3). 

 

  
Рисунок 3. Диаграмма деформирования углепластика  

Figure 3. Diagram of deformation of CFRP  
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Для отыскания связи между напряженно-деформированным состоянием нормального се-

чения без трещин и внешними усилиями запишем следующие уравнения: 

1 1

0
m t

b si si fj fj

i jA

dA A A N  
= =

+ + − =  ;      (4) 

1 1

0
m t

b si si si fj fj fj

i jA

ydA y A y A M  
= =

+ + − =  ,     (5) 

где b −  напряжения на элементарной площадке бетона площадью bdA , расположенной 

на расстоянии, равном у от нижней грани сечения; si , siA , siy −  напряжения в i −  том арма-

турном стержне, площадь его поперечного сечения и расстояние от нижней грани сечения кон-

струкции до указанной площади; , ,fi fi fjA y −  напряжения в j −  том слое углепластика, пло-

щадь его поперечного сечения и расстояние от нижней грани сечения конструкции до указан-

ной площади.  

 
Рисунок 4. Напряженно-деформированное состояние усиленного сечения 

Figure 4. Stress-strain state of a reinforced section 

 

Обозначим относительную высоту сечения до элементарной площадки бетона через 

i
i

h

h
 = . Учитывая, что в предполагаемых пределах интегрирования значения b  и h  постоянны 

и, следовательно, sdA bhd=  и 
fdA bhd=  уравнения (4) и (5) можно переписать в форме: 

1

1 10

0
m t

b si si si fj fj fj

i j

bh d h A h A M





      
=

= ==

+ + − =  ;    (6) 

1

2

1 10

0.
m t

b si si fj fj

i j

bh d A A N





   
=

= ==

+ + − =       (7) 

Преобразовав (6) и (7) и обозначив
2

, , ,
fjsi

si fj

AAN M
P m

bh bh bh bh
 = = = = , получим 

1

1 10

0;
m t

b si si fj fj

i j

d P





     
=

= ==

+ + − =       (8) 
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1

1 10

0.
m t

b si si si fj fj fj

i j

d m





        
=

= ==

+ + − =      (9) 

Кривизна изогнутой оси в сечении равна 

1 2 .
h

 −
=       (10) 

Обозначим  

1 2 ,
 



−
=       (11) 

 

тогда  

2 


−
=


.      (12) 

 

Подставляя (12) и (2) в уравнения (8) и (9) и произведя интегрирование, придем к системе 

уравнений, описывающих напряженно-деформированное состояние сечения, усиленного уг-

лепластиком, работающего без трещин: 

1

1

1 1 11 2

1
0

1

n m t
kk

si si fi fi

k i j

A
P

k
    

 

+

= = =

+ + − =
− +

   ;   (13) 

( )
( ) ( )2 2 1 1

1 2 2 1 22
1 11 2

1 1
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2 1
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k k

m t

si si si fj fj fj

i j

A A

k k

m

    
 

     
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= =

= =

 
+ − + + + +−  
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 

 

   (14) 

Произведя аналогичные преобразования, получим систему уравнений, описывающих 

напряженно-деформированное состояние усиленных сечений с трещинами: 

( ) ( )1 1

1 2

1 1 11 2

1
0;

1

.

n m t
k kk

btu bt bt btu si si fj fj

k i j

A
R P

k
        
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  (16) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе описанной выше методики разработан алгоритм и написана программа расчета 

для определения параметров напряженно деформированного состояния изгибаемых железобе-

тонных элементов прямоугольного сечения (момента, деформаций бетона на верхней - 
1p  и 

нижней грани сечений – 
2p , его жесткости) по заданной кривизне.  

Программа дает возможность выполнять расчет с учетом физической нелинейности бе-

тона, используя реальные диаграммы деформирования, в том числе арматуры и углепластика. 

Алгоритм работы программы для ЭВМ построен на реализации метода заданных дефор-

маций, где в качестве нагрузочного параметра задается кривизна сечения, а в качестве неиз-

вестного выступает момент в нормальном сечении. Это позволяет определять параметры 
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напряженно-деформированного состояния во всей области работы сечения, включая закрити-

ческие стадии.  

Кроме того, в программе предусмотрена возможность рассчитывать сечения, в которых 

выполнялось усиление внешним армированием полимеркомпозитными материалами под 

нагрузкой. 

Расчет выполняется пошагово при последовательном увеличении значений кривизны. 

Начальная кривизна, шаг по кривизне, количество шагов задаются в исходных данных. Име-

ется возможность выполнить расчет при одном значении кривизны. 

На каждом шаге расчета определяются также характеристики работы сечения, а именно 

наличие или отсутствия трещин, возможное раздробление части бетона сжатой зоны. 

Для апробации данной методики были проведены численные исследования напряженно-

деформированного состояния изгибаемых железобетонных элементов без усиления и внешне 

армированных полимеркомпозитами на основе углеволокна при различных значениях кри-

визны. 

В качестве расчетного принято сечение железобетонной балки с размерами 80 120b h = 

мм.  

Бетон класса по прочности на сжатие В25. Коэффициенты полинома бетона определены 

по опытным данным, представленным в работе [8].  
Продольная арматура класса А400.  

Коэффициент армирования принят 1,5 = . 

В качестве материала усиления выбран однонаправленный углеродный холст на основе 

высокопрочного углеродного волокна марки FibARM 530/300 с прочностью на растяжение 

4200 МПа и модулем упругости 240 000 МПа.  

Диаграммы деформирования стальной арматуры и углепластика заданы в виде кусочно-

линейных функций. 

Определение параметров напряженно-деформированного состояния сечения проводилось 

для изгибаемых элементов 3-х типов: 

• Не усиленная балка; 

• Балка, усиленная углепластиком в растянутой зоне при 0%, 30%, 50% и 70% от пре-

дельной кривизны не усиленных образцов; 

• Балка, усиленная углепластиком в сжатой зоне при 0%, 30%, 50% и 70% от предель-

ной кривизны не усиленных образцов; 

Результаты расчета представлены в табл. 1 и на рис. 4 и 5. 
 

Таблица 1 

Параметры напряженно-деформированного состояния расчетных сечений 
 

Кривизна в момент 

усиления, м-1 

Предельный изгибающий 

момент, кН∙м 
Кривизна, м-1  Жесткость, кН∙м2 

Не усиленная балка 

- 3,579 7,6∙10-2 47,10 

Балка, усиленная по нижней грани 

0 5,562 5,4∙10-2 100,30 

2,3 4,951 6,0∙10-2 82,51 

3,8 4,535 6,25∙10-2 72,57 

5,3 4,139 6,75∙10-2 61,31 

Балка, усиленная по верхней грани 

0 3,853 10,05∙10-2 38,34 

2,3 3,941 11,4∙10-2 34,57 

3,8 4,001 12,75∙10-2 31,38 

5,3 4,035 13,75∙10-2 29,35 
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Table 1 

Parameters of the stress-strain state of design sections 
 

Curvature at the mo-

ment of reinforce-

ment, m-1 

Ultimate bending moment, 

kN∙m 
Curvature, m-1  Stiffness, kN∙m2 

Not reinforced beam 

- 3,579 7,6∙10-2 47,10 

Beam reinforced with CFRP at the bottom 

0 5,562 5,4∙10-2 100,30 

2,3 4,951 6,0∙10-2 82,51 

3,8 4,535 6,25∙10-2 72,57 

5,3 4,139 6,75∙10-2 61,31 

Beam reinforced with CFRP on the top face 

0 3,853 10,05∙10-2 38,34 

2,3 3,941 11,4∙10-2 34,57 

3,8 4,001 12,75∙10-2 31,38 

5,3 4,035 13,75∙10-2 29,35 
 

 

 
Рисунок 5. График момент-кривизна расчетных сечений при усилении растянутой зоны балки (красными точ-

ками обозначено начало раздробления сжатой зоны бетона):  
REZXX0 – образец без усиления; REZXX1– усиление при 0% от предельной кривизны; REZXX2– усиление при 30% от пре-

дельной кривизны; REZXX3– усиление при 50% от предельной кривизны; REZXX4– усиление при 70% от предельной кри-

визны  

Figure 5. Graph moment-curvature of design sections with reinforcement of the tension zone of the beam (red dots indi-

cate the beginning of the crushing of the compressed zone of concrete): 
REZXX0 - sample without reinforcement; REZXX1 - reinforcement at 0% of ultimate curvature; REZXX2 - reinforcement at 30% of 

ultimate curvature; REZXX3 - reinforcement at 50% of curvature limit; REZXX4 - reinforcement at 70% of curvature 
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Рисунок 6. График момент-кривизна расчетных сечений при усилении сжатой зоны балки (красными точками 

обозначено начало раздробления сжатой зоны бетона):  
REZXX0 – образец без усиления; REZXX1– усиление при 0% от предельной кривизны; REZXX2– усиление при 30% от пре-

дельной кривизны; REZXX3– усиление при 50% от предельной кривизны; REZXX4– усиление при 70% от предельной кри-

визны  

Figure 6. Graph moment-curvature of design sections with strengthening of the compressed zone of the beam (red dots 

indicate the beginning of the crushing of the compressed zone of concrete):  
REZXX0 - sample without reinforcement; REZXX1 - reinforcement at 0% of ultimate curvature; REZXX2 - reinforcement at 30% of 

ultimate curvature; REZXX3 - reinforcement at 50% of curvature limit; REZXX4 - reinforcement at 70% of curvature 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана методика и составлена программа расчета усиленных изгибаемых железо-

бетонных элементов с учетом реальных физико-механических характеристик материалов, поз-

воляющая учитывать уровень НДС, при котором производилось усиление элементов. 

2. Полученная методика и программа расчета позволяют определять параметры НДС се-

чений в том числе и в закритической области, что актуально при организации итерационных 

расчетов статически определимых и неопределимых железобетонных балок и приводит к ста-

билизации итерационного процесса и исключению его «раскачки». 

3. Принятый в разработанной методике подход «от кривизны к моменту» существенно 

улучшит сходимость итерационного процесса при расчете балок, особенно на высоких уровнях 

нагружения, поскольку здесь значительным изменениям кривизны соответствуют небольшие 

изменения моментов. 

4. На основе разработанной методики выполнены численные исследования работы сече-

ний изгибаемых железобетонных элементов, усиленных на различных этапах НДС. 

5. Выполненные численные исследования показали существенное влияние уровня нагру-

жения на деформативность, жесткость и прочность нормальных сечений изгибаемых железо-

бетонных элементов в пределах их пролетов.  

Анализ полученных данных численного эксперимента указывает на необходимость учета 

влияния нагрузки усиления на прочность и деформативность изгибаемых железобетонных эле-

ментов, что особенно актуально при расчете статически неопределимых балок. 
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