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Анотація. В статті представлені результати випробування доведених у попередніх 

дослідженнях до граничного (ULS) стану бетонних балок з базальтопластиковою арматурою 

(ВFRP), підсилених вуглепластиковими полотнами (СFRP). Встановлений характер їх 

деформування, розвитку тріщин та руйнування, яке у балках з великим (a/d=3) і середнім (a/d=2) 

прольотами зсуву відповідало напружено — деформованому стану майже збалансованого 

нормального поперечного перерізу. Воно характеризувалося досягненням у зовнішньому 

вуглепластиковому шарі підсилення граничних деформацій і напружень розриву, а у стиснутій 

зоні бетону – закритичних (на низпадній ділянці діаграми «σс—εс») напружень та деформацій. 

Руйнування балок з малими (a/d=1) прольотами зсуву супроводжувалось подальшим 

розкриттям раніше утворених похилих тріщин і розривом замкнутих вуглепластикових 

сорочок на бічних гранях. 

Підсилення нормальних перерізів рекомендується проєктувати на випадки досягнення 

характеристичних напружень у розтягнутій стержневій арматурі з наступним розривом 

зовнішньої арматури ФАП—FRP без і з руйнуванням стиснутої зони бетону. 

Методика визначення несучої здатності похилих перерізів непідсилених бетонних балок, 

армованих НКА—FRP, описана в раніше опублікованих працях авторів.  

Несучу здатність доведених до граничного стану (ULS) приопорних ділянок балкових 

конструкцій, підсилених матеріалами ФАП—FRP, слід визначати, у першу чергу, на дію 

згинального моменту за критичною похилою тріщиною. 

Ключові слова: розрахунок пошкоджених бетонних конструкцій з неметалевою 

композитною арматурою, підсилених зовнішніми фіброармованими пластиками, за першою 

групою граничних станів, за дії малоциклового ступеневозростаючого навантаження. 

 
Вступ У процесі експлуатації виникає необхідність відновлення або підсилення несучої 

здатності бетонних балок з FRP як внаслідок корозії арматури і бетону чи передчасного 

руйнування, так із—за потреби підвищення експлуатаційних навантажень на них, 

сейсмостійкості будівлі тощо. 

Відомі способи підсилення за рахунок збільшення перерізів конструкцій шляхом 

приєднання до них додаткових елементів мають суттєві недоліки: велику вагу конструкцій 

підсилення, трудомісткість виготовлення та ін. 

Досить ефективним виявилося підсилення будівельних конструкцій композитними 

матеріалами, армованими вуглецевими, арамідними, поліефірними і скляними волокнами. 

Безперечними їхніми перевагами являються: висока міцність, стійкість до агресивних впливів 

оточуючого середовища, легкість повторення любих форм конструкції, невелика 

трудомісткість здійснення підсилення на будівельному майданчику. 

Огляд останніх джерел і публікацій Проведене дослідження [1]  спрямоване на 

експериментальну оцінку ефективності підсилення вуглепластиком у канавках залізобетонних 

балок. Відзначається, що виконане підсилення значно покращило несучу здатність балок за згин. 

Проте, у цій роботі не вказана ефективність вказаного підсилення пошкоджених наскрізними 

нормальними та похилими тріщинами залізобетонного елемента, доведеного до руйнування. 

У праці [2] розглянута поведінка залізобетонних балок, підсилених вуглепластиковими 
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волокнами. Міцність на згин і жорсткість дослідних зразків, підсилених методами EBR або 

EBROG збільшилися  в порівнянні з контрольною непідсиленою балкою, відповідно, на 25—

48% і 32—77%. При цьому, режим руйнування балок у цих методах змінювався з 

відшарування вуглепластика у методі ЕВR до його розриву у методі EBROG.  

У роботі [3] досліджували вплив підвищеної температури та анкерних канавок на зсувні 

характеристики залізобетонних балок, підсилених композитами із вуглепластику. 

Відзначається, що суттєве відновлення структурних характеристик значно пошкоджених 

теплом конструкційних бетонних елементів стає можливим з використанням композиційних 

матеріалів, армованих вуглецевим волокном (CFRP).  

У праці [4] описана поведінка залізобетонних балок, пошкоджених нагріванням і 

підсилених смугами CFRP, розташованими у канавках. Встановлено, що підвищення 

температури більше 500ᵒС виражено знижує їхню несучу здатність на згин.  

В дослідженні [5] розглядається підсилення на вигин пошкоджених вогнем бетонних 

балок вуглепластиковими листами. Результати випробуваня показали, що підсилення балок на 

вигин з використанням листів вуглепластика покращило несучу здатність дослідних зразків – 

балок за згин і це покращення вказаних характеристик стало більш помітним зі збільшенням 

температурного впливу. 

У роботі [6] розглядається поведінка легких залізобетонних балок, підсилених зовні 

листами вуглепластику і виготовлених з конструкційного легкого бетону (LWC). Результати 

експериментів показали, що лист вуглепластика значно збільшує граничну несучу здатність 

попередньо навантажених та ненавантажених підсилених зразків – балок від 28 до 102%. 

У праці [7] описане експериментальне дослідження несучої здатності бетонних балок зі 

склопластиковою арматурою, підсилених зовні вуглепластиковими листами. Результати 

досліджень показали, що GFRP є спроможним армуванням для балок типу ОРС, GPC і FRC. 

А використання ЕВ—СFRP є підходящим методом підсилення таких композитних систем. 

У роботі [8] наведені результати досліджень несучої здатності фібробетонних балок зі 

сталевою арматурою (SFRC), підсилених вуглепластиком (CFRP) з використанням 

різноманітних технологій, на зсув. Підсилення балок зовні здійснюється вуглепластиковим 

полотном (ЕВP), а також зовнішньою арматурою в канавках (EBROG). Результати 

випробувань показали, що міцність на зсув і пластичність руйнування збільшуються зі 

збільшенням об’ємної частки волокон. 

У праці [9] експериментально встановлено, що зовнішнє армування полімерним 

волокном (FRP) є ефективним методом підсилення залізобетонних балок. 

У роботі [10] розглянуті питання ремонту та підсилення матеріалів бетонних балок з 

використанням різних конфігурацій вуглепластикових ламінатів. Представлені 

експериментальні результати доводять, що ремонт раніше пошкоджених балок допомога їм не 

тільки відновитися, а й значно збільшити їхню здатність чинити опір передчасному 

руйнуванню при зсуві. 

Автори [11 ] досліджували несучу здатність залізобетонних балок різної висоти на зсув, 

підсилених гібридними смугами вуглепластику та сталевими хомутами. Був здійснений 

нелінійний скінчено—елементний аналіз поведінки при зсуві вказаних балок. Порівняння 

результатів показало, що внутрішньо інтегровані смуги вуглепластика призводять до більшого 

підвищення міцності на зсув залізобетонних балок, ніж зовнішнє підсилення 

вуглепластиковими композитами. 

У роботі [12] розглянуті зв’язувальні властивості поверхні CFRP — бетон при 

комбінованому тривалому навантаженні та сульфатній ерозії за допомогою індуктивного аналізу 

отриманих даних для вказаних умов роботи була запропонована модель «зчеплення — ковзання» 

межі розділу, що ураховує комбінований ефект зазначених чинників та адекватно ї відображає. 

В праці [13] описана поведінка залізобетонних балок, підсилених на згин алюмінієвими 

пластинами, приклеєними зовні. В ній вказано, що композитні матеріали, які 

використовуються для підсилення балкових конструкцій, мають також деякі недоліки. 

Основним недоліком композитів FRP, на думку авторів, є те, що вони являються крихкими 
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матеріалами А пластини з алюмінієвого сплаву (АА) є пластичними матеріалами, що є 

бажаним для підсилення залізобетонних балок. 

У роботі [14] розглядаються динамічні та статичні міжфазні сполучні властивості 

вуглепластику та бетону при циклічному заморожуванні – відтаванні. Подальший аналіз 

показав, що динамічні властивості інтерфейсу CFRP – бетон знижуються зі збільшенням 

кількості циклів заморожування – відтавання. 

Автори [15] здійснили нелінійне скінчено—елементне моделювання залізобетонних 

плит, підсилених смугами вуглепластику, за дії ударного навантаження (підданих вибуховим 

навантаження) для оцінки ефективності використання смуг вуглепластика (CFRP) у якості 

зовнішньої арматури (ЕВR) для захисту вказаних плит від вибуху.  

У статті [16] описується запропонована авторами інноваційна система анкерування NSM 

для підсилення залізобетонних балок, яка включає L—подібний анкер зі склопластику (L—

анкер), U—подібні смуги з вуглепластику (U—смуга) та подвійну пластину (DP—анкер). 

Розроблена авторами методика зміцнення називається NLUD. Проте, у даній праці не наведено 

конкретних пропозицій щодо проектування зазначеної системи NLUD. 

Автори [17] розглянули несучу здатність та деформативність високоміцних 

залізобетонних балок прямокутного поперечного перерізу, пошкоджених вогнем у зонах 

розтягу і стиску та відремонтованих вуглепластиковими листами. 

У статті [18] автори вважають, що найбільш важливим параметром граничного стану 

(SLS) працездатності залізобетонних (RC) балок являється їхня тріщиностійкість. В указаній 

статті описані нові дані про тріщиностійкість балок (RC) прямокутного перерізу. 

У роботі [19] автори пропонують використовувати армовані вуглецевим волокном 

полімери (FRP) для зміцнення залізобетонних конструкцій. Аналіз результатів показав, що 

найбільшу несучу здатність мали зразки, підсилені без початкового навантаження, яка, в 

середньому, перевищувала несучу здатність контрольних зразків в 1,5 разів. Несуча здатність 

зміцнених при навантаженні колон збільшилася в 1,3 рази за рахунок тристороннього 

обтиснення. 

Автори [20] представили результати експериментального дослідження несучої здатності 

залізобетонних балок без поперечної сталевої арматури, підсилених композиційними 

матеріалами. Особливістю випробувань є те, що підсилення балок здійснювалося під дією 

навантаження. Було встановлено, що під час зміцнення конструкції похилого перерізу балок 

слід ураховувати існуючий рівень навантаження: посилювальний ефект системи зміцнення 

Ruredil X Mesh Cold зменшувався в 2,8—2,9 разів при підвищенні існуючого рівня 

навантаження від 0 до 50% від величини вказаної вище поперечної сили. 

Визначення раніше не розв’язаних частин загальної проблеми Основні нормативні 

документи і рекомендації з розрахунку конструкцій з НКА—FRP розроблені у США, Канаді, 

Японії, Великобританії, Італії. В Україні та Росії підготовлені, відповідно, Настанова [21 та 

додаток Л до СП [22] які розгуляються як проекти майбутніх нормативних документів. 

Основні принципи розрахунку бетонних конструкцій з НКА—FRP збережені такими ж, 

як і для залізобетонних елементів з урахуванням лінійної роботи арматури. Специфіка роботи 

конструкцій з FRP ураховується введенням спеціальних понижуючих коефіцієнтів умов 

роботи і нормуванням характеристик матеріалів. Застосування базальтопластикової арматури 

(BFRP) недостатньо унормовано. 

Аналіз останніх публікацій показав, що ні національні норми проектування, ні відомі 

авторські методики не містять в собі чітких вказівок по розрахунку сумісної роботи 

пошкоджених бетонних балкових конструкцій з FRP або залізобетонних елементів, доведених 

під час попередньої експлуатації до граничного стану (ULS) або руйнування, з композитними 

матеріалами підсилення [23]. 

Мета роботи полягає в експериментально—теоретичному вивченні несучої здатності 

пошкоджених у попередніх дослідженнях [24] і доведених до руйнування бетонних балок з 

BFRP, підсилених вуглепластиковим полотном у нижній розтягнутій зоні і 

вуглеплпстиковими сорочками — на приопорних ділянках, за дії малоциклового 
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знакоповторного поперечного навантаження високих рівнів з розробкою інженерних методик 

розрахунку міцності їхніх нормальних і похилих перерізів. 

Завдання досліджень:  

— підготувати поверхні пошкоджених наскрізними силовими тріщинами і доведених до 

руйнування за похилими тріщинами бетонних балок з BFRP [24] та здійснити їх підсилення 

вуглепластиковим полотном Sika®Wrap®—230С (СFRP) з використанням двокомпонентної 

смоли Sikadur —300 у нижніх розтягнутих зонах та на зруйновних приопорних ділянках за 

встановленою технологією; 

— виконати експериментальні дослідження несучої здатності підсилених 

вуглепластиковим полотном (СFRP) раніше пошкоджених наскрізними нормальними і 

похилими тріщинами бетонних балок з BFRP за дії малоциклового знакоповторного ступенево 

зростаючого поперечного навантаження аж до їх руйнування; 

— експериментально встановити характер тріщиноутворення та руйнування дослідних 

елементів і запропонувати методики розрахунку несучої здатності підсилених вуглепластиком 

(СFRP) нормальних і похилих перерізів доведених до руйнування бетонних балок з BFRP; 

— перевірити адекватність запропонованих методик розрахунку несучої здатності 

пошкоджених базальтобетонних балок, підсилених вуглепластиком, за наявними 

експериментальними даними. 

Методика проведених експериментів та обладнання Методика випробування 

непошкоджених бетонних балок з BFRP та їх конструкція представлена в [24]. У першій серії 

дослідів непошкоджені балки були випробувані на дію ступенево зростаючого одноразового 

статичного (I. Karpiuk, A. Tselikova), а у другій – малоциклового повторного (I. Karpiuk, A. 

Khudobych) навантаження (рис.1, табл.1). 

Пошкоджені після випробувань бетонні балки з BFRP були підсилені (рис. 1) знизу у 

розтягнутій зоні на всю їхню довжину (1575мм) і ширину (b=100мм) та на приопорних 

ділянках у вигляді замкнутих сорочок довжиною, відповідно, 150, 300 і 450мм із 

вуглепластикового полотна Sika®Wrap®—230С, приклеєного двокомпонетною смолою 

Sikadur – 300 за встановленою технологією з попередньою підготовкою поверхні дослідних 

зразків – балок і використанням дрібнозернистих ремонтних сумішей для зароблення вибоїн, 

каверн і надмірно розкритих тріщин. 

Після повної полімеризації двокомпонентної смоли раніше пошкоджені, а потім 

підсилені вуглепластиком бетонні балки з базальтопластиковою арматурою повторно були 

випробувані на дію ступенево зростаючого малоциклового навантаження. 

Руйнування дослідних підсилених базальтобетонних балок з великими (a/d=3) і 

середніми (a/d=2) прольотами зсуву відповідало напружено—деформованому стану майже 

збалансованого нормального поперечного прерізу, який характеризувався досягненням у 

зовнішньому вуглепластиковому шарі підсилення ФАП—СFRP граничних деформацій і 

напружень розриву, а у стиснутій зоні бетону – закритичних (на низпадній ділянці діаграми 

«σс—εс») деформацій і напружень. Зазначене руйнування дослідних балок з великими і 

середніми прольотами зсуву починалося з розриву зовнішньої арматури ФАП—СFRP і 

супроводжувалося різким підвищенням напружень у розтягнутій базальтопластиковій 

арматурі BFRP, розтріскуванням та розшаруванням захисного шару бетону і надмірним 

неконтрольованим збільшенням прогинів. 

Руйнування балок за малими (a/d=1) прольотами зсуву супроводжувалося подальшим 

розкриттям раніше утворених похилих тріщин і розривом замкнутих вуглепластикових сорочок 

на бічних гранях їхніх приопорних ділянок та різким збільшенням прогинів, зумовлених, 

насамперед, деформаціями взаємного зсуву окремих частин дослідних зразків (рис. 1). 

Результати дослідження Розрахунок за граничними станами першої групи. Розрахунок 

міцності нормальних (рис. 2) перерізів елементі, що згинаються.  

Розрахунок конструкцій прямокутного, таврового і двотаврового перерізів доцільно 

виконувати на основі умов рівноваги зусиль в граничному стані. 
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Рис. 1 Характер тріщиноутворення та руйнування бетонних балок з BFRP до і після 

їх підсилення вуглепластиковим полотном у нижній розтягнутій зоні та на 

приопорних ділянках  з малим, середнім та великим прольотами зсуву 
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Таблиця 1 — План експерименту, несуча здатність та характер руйнування еталонних 

базальтобетонних і підсилених вуглепластиком (CFRP) пошкоджених балок з BFRP 

 
Рис. 2. Розрахункова схема внутрішніх зусиль у підсиленому 

вуглепластиковим полотном поперечному перерізі балки 

№
 д

о
сл

ід
у

 

План експерименту 
Несуча здатність нормальних і похилих перерізів 

підсилених і еталонних балок 

В 

кодованих 

змінних 

В натуральних 

значеннях 

чинників exp

ultM ,

кНм 
ultM̂ ,  

кНм 

calc

ult
M ,  

кНм 

Відпо-

відно 
appr

ult
F ,  

кН 

appr

ultF̂ ,

кН 

ref

ultV̂ ,  

[24] 

Характер 

руйнування 

балок 

Х1
 Х2

 
Х3

 
a/d

 Клас 

бетону, 

С, МПа 

ffw
 

BFRP

—800 

Підси

—

лених 

Ета—

лон—

них 

(ref) 

1 + + + 3 С40/50 0,0115 27,53 26,83 26,10 52,2 52,3 31,7 ꓕ М ∠ V 

2 + + — 3 С40/50 0,0029 26,49 26,83 26,10 50,5 48,3 30,3 ꓕ М ∠ V 

3 + — + 3 С16/20 0,0115 23,02 22,03 24,02 43,9 43,5 29,3 ꓕ М ∠ V 

4 + — — 3 С16/20 0,0029 20,82 22,03 24,02 39,7 39,5 27,9 ꓕ М ∠ V 

5 — + + 1 С40/50 0,0115 27,43 26,83 25,00 156,7 152,7 122,7 ∠ М F

6 — + — 1 С40/50 0,0029 25,98 26,83 24,16 148,5 148,7 102,1 ∠ М F

7 — — + 1 С16/20 0,0115 22,39 22,03 22,12 127,8 127,1 77,9 ∠ М F

8 — — — 1 С16/20 0,0029 21,89 22,03 22,51 125,1 123,1 57,3 ∠ М F

9 + 0 0 3 С30/35 0,0065 25,01 24,43 24,05 47,6 45,9 37,6 ꓕ М ∠ V 

10 — 0 0 1 С30/35 0,0065 23,81 24,43 23,04 136,1 137,9 97,8 ∠ М ∠ V 

11 0 + 0 2 С40/50 0,0065 26,82 26,83 26,10 76,6 77,8 58,1 ꓕ М ∠ V 

12 0 — 0 2 С16/20 0,0065 22,03 22,03 24,02 62,9 60,6 34,5 ꓕ М ∠ V 

13 0 0 + 2 С30/35 0,0115 25,06 24,43 24,65 71,6 71,2 55,0 ꓕ М ∠ V 

14 0 0 — 2 С30/35 0,0029 23,80 24,43 24,65 68,0 67,2 44,0 ꓕ М ∠ V 

15 0 0 0 2 С30/35 0,0065 24,43 24,43 24,65 70,0 69,2 51,8 ꓕ М ∠ V 

 
2

i i
ˆy y  26,20 кН2м2 

26,417  

кН2м2 
225,53 кН2 

14756  

кН2 
— — 

 i i
2ˆy y

14
    1,37 кНм 

1,374  

кНм 
4,01 кН 

32,47  

кН 
— — 

 0
/ b 100, %    5,6 % 5,6 5,8 % 62,7 % — — 
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Розрахунок передбачає наступні види граничних станів: 

а) руйнування стиснутої зони бетону до досягнення характеристичних напружень в 

стержневій розтягнутій арматурі (текучості у сталевій). При цьому, напруження в ФАП—FRP 

є значно меншими від розрахункових (переармована розтягнута зона); 

б) досягнення характеристичних напружень у розтягнутій стержневій арматурі 

(текучості у сталевій) з наступним розривом зовнішньої арматури ФАП—FRP без руйнування 

стиснутої зони бетону; 

в) досягнення характеристичних напружень у розтягнутій стержневій арматурі 

(текучості у сталевій) з наступним розривом зовнішньої арматури ФАП—FRP і руйнуванням 

стиснутої зони бетону; 

г) руйнування від відшарування елементів ФАП—FRP. 

Визначення площі перерізу зовнішньої композитної арматури здійснюється методом 

ітерацій (послідовних наближень). 

Зусилля у ФАП—FRP визначаються по величині напружень σftx, які можуть дорівнювати 

або бути меншими від її розрахункової міцності на розтяг. 

Підсилення згинальних елементів рекомендується проєктувати на випадки руйнування 

«δ» і «b». 

Для попередження відшарування ФАП—FRP необхідно обмежити рівень її деформації. 

Емпіричні вирази для оцінки коефіцієнтів умов роботи ФАП—FRP, які залежать від 

жорсткості елементів підсилення, мають вигляд: 

ftx,t ftx

m

ftx,t

n E t1
k (1 ) 0,9

60 360000

 
  

i
 при ftx,t ftxn E t 180000,     (1) 

m

ftx,t ftx,t ftx

1 90000
k (1 ) 0,9

60 n E t
  

  i

 при ftx,t ftxn E t 180000,       

де tftx — розрахункова товщина моношару ФАП—FRP; 

n — кількість моношарів ФАП—FRP. 

Коефіцієнтом km обмежується гранично допустиме зусилля, яке виникає в арматурі 

ФАП—FRP. 

Допустимі граничні розрахункові деформації ФАП—FRP визначаються: 

ftx,u m ftx,tk .         (2) 

Величина максимальних деформацій у зовнішньому армуванні ФАП—FRP: 

ftx,u cu сi m ftx,t

h x
( ) k . ,

x


            (3) 

де εcu — гранична деформація стиснутого волокна бетону до підсилення; 

εci — початкова деформація розтягнутого волокна бетону до підсилення. 

Допустимий рівень напружень в ФАП—FRP визначається за законом Гука: 

ftx,u ftx,t ftx,uE ,        (4) 

Розрахункова міцність зовнішнього армування ФАП—FRP fftx,u приймається рівною 

значенню σftx,u за виразом: 

ftx,u ftx,u ftx,t ftx,uf E ,        (5) 

а розрахункова деформація зовнішнього армування ФАП—FRP при розстязі: 

ftx,u

ftx,u

ftx,u

f
.

E
        (6) 

При підборі перерізу зовнішнього армування ФАП—FRP слід визначити рівень 

деформацій у конструкції від діючого навантаження.  

Граничні зусилля в нормальному перерізі конструкції визначаються за умови їхньої 

рівноваги, виходячи із передумов: 

— опір бетону розтягу приймається таким, що дорівнює нулю; 

— опір бетону стиску в граничному стані представляється рівномірно розподіленими по 
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висоті стиснутої зони напруженнями, рівними fcd; 

— вважається справедливою гіпотеза плоских перерізів; 

— розтягуючі напруження у внутрішній стержневій композитній арматурі приймають не 

більшими розрахункового опору на розтяг ffd (у сталевій – fsd), а стискаючі — ffdc =0,2ffd  (у 

сталевій — fsdc = fsd); 

— розтягуючі напруження у зовнішній арматурі ФАП—FRP слід приймати не більшими 

від розрахункового її опору на розтяг fftx,u; 

— зовнішня арматура підсилення і бетон працюють сумісно до настання граничного 

стану; 

— деформація зсуву в клеєвому шарі не ураховується. 

Розрахунок міцності нормальних перерізів доцільно виконувати у залежності від 

співвідношення між значенням відносної висоти стиснутої зони бетону ξ=x/h0, яке 

визначається із умови рівноваги, та значенням граничної відносної висоти стиснутої зони 

бетону ξR, при якому граничний стан елемента настає одночасно з досягненням у внутрішній 

стержневій арматурі напруження, рівному розрахунковому опору ffd(fsd). 

Гранична висота стиснутої зони бетону ξR визначається за відомою формулою: 

R
R

f

c,u1е

x 0,8
,

h
1






         (7) 

де εf — відносна пружна деформація внутрішньої розтягнутої композитної  (сталевої – 

εs,el) арматури при напруженнях ffd(fsd); 

εc,ult — відносна деформація стиснутого бетону при напруженнях, рівних fcd. 

Приймається рівною 0,0035 за відсутності інших даних. 

Значення граничної відносної висоти стиснутої зони бетону ξRftx з урахуванням роботи 

ФАП—FRP визначається: 

Rftx
Rftx

ftx,

cu1

u

ftx

x
,

h
1 (1 )

E 1,1

f


 


 



 i

     (8) 

де εсu1 – гранична відносна деформація бетону приймається рівною εсk (у вершині 

діаграми «σс —εс») за нетривалої дії навантаження і εсtk — за тривалої дії навантаження; 

fftx,u — обчислюється за формулою (1.5); 

ω — характеристика стиснутої зони бетону, яка обчислюється за формулою ω=0,85—

0,008fcd. 

Відношення fftx,u/Eftx представляє собою граничну відносну деформацію ФАП—FRP при 

розтязі. У більшості випадків вона знаходиться в діапазоні 0,3—1,0% і перевищує деформацію 

текучості сталі. Тому ξRftx може бути меншим від ξR. 

Розрахунок міцності нормальних перерізів згинальних елементів, підсилених ФАП—

FRP, здійснюють за умови: 

ultM M ,      (9) 

де М – сума моментів всіх зовнішніх сил відносно осі, перпендикулярної до площини дії 

моментів; 

Мult – сума моментів усіх внутрішніх сил у граничному стані відносно осі, 

перпендикулярної до площини дії моментів. 

Для перерізу, симетричного відносно осі, перпендикулярної до площини дії моментів. 

ftx ftx fd f fcd fcM S f S f S   i i i ,     (10) 

де σftx — напруження в зовнішній арматурі ФАП—FRP; 

Sftx — статичний момент площі перерізу ФАП—FRP; 

ffd — розрахунковий опір внутрішньої стержневої композитної арматури на розтяг 

(сталевої арматури — fyd); 

Sf — статичний момент площі перерізу розтягнутої внутрішньої стержневої композитної 
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арматури (сталевої арматури — Ss); 

ffcd — розрахунковий опір внутрішньої стержневої композитної арматури на стиск 

(сталевої арматури — fycd); 

Sfc — статичний момент площі перерізу стиснутої внутрішньої стержневої композитної 

арматури (сталевої арматури – Ssc). 

Висота стиснутої зони «Х» визначається із умови рівноваги: 

cd fcd fc fc fd ftx ftxf f 0AfA A A   i i i i ,    (11) 

де Ас — площа перерізу стиснутого бетону; 

Аfс — площа перерізу стиснутої стержневої композитної арматури; 

Аf — площа перерізу розтягнутої стержневої композитної арматури; 

Аftx — площа перерізу зовнішньої арматури ФАП—FRP. 

Висота стиснутої зони «Х» при руйнуванні підсиленого перерізу по стержневій арматурі 

та ФАП—FRP визначається: 

ftx,u fftx d fcd fc

d

f

c

A A A

b

f f f
x

f

 


i i i

i

, при Rftx R.        (12) 

де b — ширина поперечного перерізу балки. 

Тоді сума моментів всіх внутрішніх сил у граничному стані відносно осі, яка проходить 

через центр ваги стиснутої зони і є перпендикулярною до площини дії моментів дорівнює: 

ftx ftx f f

/

ult ,u 0 fc f d fd e
M A f (h 0,5x) A f (h 0,5x) A f (0,5x a )     i i i ,  (13) 

де аf
/ — захисний шар бетону у стиснутій зоні. 

Висота стиснутої зони «Х» при руйнуванні стиснутої зони підсиленого ФАП—FRP 

нормального перерізу і досягненні у розтягнутій та стиснутій стержневій композитній 

арматурі характеристичних напружень (у сталевій арматурі – границі текучості) 

визначається: 

ftftx fk fck fc

cd

x fA A Af
x

b

f

f

 


i i i

i

, при Rftx R ,         (14) 

а граничний згинальний момент знаходиться: 

ftx ftx f fk

/

ult 0 fckc ff
M A (h 0,5x) A f (h 0,5x) A f (0,5x a )      i i i ,   (15) 

У випадку, коли напруження у розтягнутій внутрішній стержневій арматурі, а також у 

зовнішній ФАП—FRP не досягли граничних значень, а міцність  бетону стиснутої зони 

вичерпана і напруження у стиснутій стержневій арматурі досягли граничних (у сталевій – 

границі текучості) значень, висота стиснутої зони визначається: 

ftx fftx f fck fc

cd

A A Af
x

bf




 i i i

i

, при Rftx R ,        (16) 

а граничний згинальний момент дорівнює: 
/

ult 0 fcRftx ftx c ff f f
M A (h 0,5x) A (h 0,5x) A f (0,5x a )       i i i ,   (17) 

Напруження у внутрішній композитній стержневій арматурі σf  ФАП—FRP σftx з 

урахуванням викладеного вище визначаються: 

cu1 f
f ( 1

1

E
)

1
.1


  

 

 i
,      (18) 

cu1 ftx
ftx ftx

ftx

ci( 1) E

1
1,1

E 
    







i

i

,     (19) 

де /

cci

h x
1,

x


    ,      (20) 

εсі – деформації волокон бетону; 

εс
/ — початкова деформація крайнього стиснутого волокна бетону. 
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В процесі розрахунку висоту стиснутої зони бетону знаходять методом ітерацій. На 

першому етапі приймається висота стиснутої зони, отримана із виразу (1.12). Потім 

обчислюються напруження у внутрішній стержневій арматурі та ФАП—FRP за допомогою 

формул (1.18) ы (1.19) та здійснюється перевірка умови рівноваги внутрішніх сил. Якщо вона 

не виконується, то висоту стиснутої зони слід відкорегувати і розрахунок повторюється заново 

до тих пір, поки умова рівноваги (1.9) не буде виконана. 

Такий порядок рекомендується застосовувати і у тих випадках, коли на першому етапі 

розрахунків виявиться, що поперечний переріз є переармованим (ξkftx< ξftx). Використання у 

рівнянні рівноваги на другому етапі напруження у зовнішній композитній арматурі ФАП—

FRP, отриманого за виразом (1.19), призведе до значного зменшення висоти стиснутої зони. 

На наступному етапі значення Х рекомендується приймати як середнє арифметичне від 

перших двох значень і повторити розрахунок. 

Після підбору площі перерізу зовнішньої арматури підсилення ФАП—FRP необхідно 

перевірити напруження і деформації в ній, які не повинні перевищувати гранично допустимі 

величини fftx,u або εftx,u, визначенні за п. 1.1.6. 

1.2 Розрахунок несучої здатності похилих перерізів згинальних елементів, 
підсилених композитними матеріалами 

Підсилення забезпечується наклеюванням ФАП—FRP в поперечному напрямку до 

поздовжньої осі елемента або перпендикулярно до потенційних похилих тріщин на їхніх 

приопорних ділянках. Для стержневих конструкцій, в основному, використовується 

наклеювання ФАП—FRP з двох, трьох або чотирьох боків (рис. 3). 

Загальне
 обгортання (з 4 боків)

Наклеювання
 з 3 боків (U – подібне)

Наклеювання
 з 2 боків

 
Рис. 3. Схеми підсилення ФАП—FRP при підсиленні похилих перерізів 

конструкцій 
 

Номінальна міцність похилого перерізу елемента, підсиленого системою ФАП—FRP, 

повинна перевищувати величину поперечної сили, яка виникає в ньому, від зовнішнього 

навантаження. Результуюча поперечної сили Vult, що сприймається похилим перерізом 

довжино проекції С, визначається: 

fc fwt tul f f xV V V V   i ,      (21) 

де Vfс— поперечна сила, що сприймається бетоном у похилому перерізі непошкодженого 

бетонного елемента. Пропонується визначати згідно рекомендацій [26, 27]; 

Vfw — поперечна сила, що сприймається поперечною композитною (Vsw — поперечною 

сталевою) арматурою у похилому перерізі з небезпечною (критичною) похилою тріщиною. 

Визначається за [26]; 

Vftх — поперечна сила, що сприймається окремими хомутами або полотном із ФАП—

FRP у похилому перерізі; 

Ψf — коефіцієнт запасу, що залежить від схеми наклейки ФАП—FRP і приймається 

рівним за пропозицією [25] 0,95 для повністю огорнутих елементів; 0,85 – для тристоронніх U 
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– подібних хомутів та 0,5 для наклеєних з обох боків ламелей. 

Після підбору перерізу елемента підсилення згідно рекомендацій п.1.1 необхідно 

здійснити перевірку несучої здатності перерізів: 

— Нахилених до поздовжньої осі конструкції на дію поперечної сили по похилій стислій 

смузі між похилими тріщинами в елементах (наприклад, таврового перерізу) з тонкою і 

високою стінкою або з малими (a≤d) прольотами зсуву; 

— на дію поперечної сили за похилою тріщиною; 

— на дію згинального моменту за похилою тріщиною. 

Розрахунок несучої здатності непошкодженої балкової конструкції з високою тонкою 

стінкою за похилою стислою смугою між похилими тріщинами здійснюють згідно 

вдосконалених рекомендацій СНиП 2.03.01—84* [27] з урахуванням рекомендацій [25]. 

Зусилля Vftx, яке сприймається хомутами ФАП—FRP, яка визначається за формулою: 

ftx,sh ftx,u ftx

ftx

ftx

A (sin cos ) d
V ,

S

   


i i

    
 (22) 

де Aftx,sh — площа перерізу поперечної арматури ФАП—FRP, яка визначається за 

формулою: 

ftx,sh ftx ftxA 2n t w , i i

    
,  (23) 

σftx,u — розрахункове напруження у зовнішній арматурі ФАП—FRP; 

tftx — розрахункова товщина моношару ФАП—FRP; 

dftx — висота наклеювання поперечних хомутів ФАП—FRP; 

sftx – крок поперечних хомутів ФАП—FRP; 

wftx — ширина поперечного хомута ФАП—FRP. 

Розтягуюче  напруження у зовнішній арматурі ФАП—FRP у граничному стані є прямо 

пропорційним досягнутому рівню деформації. 

ftx,u ftx,e ftxE ,   i

    
  (24) 

де εftx,е — розрахункова деформація розтягу поперечних хомутів ФАП—FRP при 

підсиленні похилих перерізів; 

Еftx — модуль пружності зовнішньої ФАП—FRP. 

У залежності від схеми наклеювання поперечних хомутів вводяться обмеження на 

величину деформацій ФАП—FRP. Для бетонних армованих балок і колон, обгорнутих 

системою ФАП—FRP навколо перерізу, з метою застереження втрати зчеплення з бетоном 

при деформації в ФАП—FRP, меншій граничної, доцільно обмежити максимальну 

деформацію в ній величиною 0,4%: 

ftx,e ftx,t0,00400 0,75 ,   
  

   (25) 

Для системи ФАП—FRP, яка не обгортає весь поперечний переріз (дво— і три сторонні 

хомути), розрахункова деформація обчислюється з використанням коефіцієнта запасу по 

зчепленню ФАП—FRP з бетоном. 

Розрахунок несучої здатності доведених до граничного стану (ULS) і підсилених ФАП—

FRP бетонних конструкцій з НКА—FRP за похилими перерізами повинен здійснюватися на 

дію згинальних моментів виконується як і для залізобетонних елементів із умов: 

f fw ftxM M M M ,  
    

  (26) 

де Mf – згинальний момент, який сприймається робочою поздовжньою стержневою 

НКА—FRP, що перетинається похилим перерізом, відносно осі на протилежному кінці 

похилого перерізу, яка проходить через центр ваги (верхньої) монтажної арматури: 

f f fM N z , i .    
  (27) 

де Nf — зусилля у поздовжній робочій НКА—FRP на початку безпечної похилої 

тріщини, яке дорівнює σf·Аf або ffd·Аf при мінімальній її кількості; 

zf — плече внутрішньої пари сил, яке допускається приймати: zf =0,9d; 

Mfw — згинальний момент, який сприймається поперечною стержневою НКА—FRP, яку 

перетинає небезпечний похилий переріз, відносно осі, що проходить через центр ваги 
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стиснутої зони бетону. Він визначається як добуток: 
2

fw fw crf1 fw crf1
M 0,5 V l q l / 2; i i i

 
   (28)  

Mftx — згинальний момент, що сприймається поперечною арматурою ФАП—FRP, яка 

перетинає похилий переріз, відносно протилежного його кінця з боку стиснутої зони бетону: 
 

ftx ftx crf1 ftx crf1
M 0,5 V l q l / 2. i i i     (29) 

Висновки 
1.Виконаними експериментально—теоретичними дослідженнями встановлена 

можливість та доцільність підсилення пошкоджених і доведених до граничного стану (ULS) 

бетонних конструкцій з ВFRP зовнішніми фіброармованими пластиками (ФАП—СFRP) при 

дотриманні встановленої технології. При цьому, ефект підсилення вказаних балкових 

конструкцій досягав 150%. 

2. Ураховуючи те, що коефіцієнт робочого армування ρlf=0,0176 перевищував граничне 

значення ρlb =0,0041—0,0085 для використаних класів бетону, то досягнення граничного стану 

у непошкоджених (еталонних) зразках — балках відбувалося не по розтягнутій 

базальтопластиковій арматурі, а по стиснутій зоні бетону над вершиною небезпечної похилої 

тріщини в елементах з великими (a/d=3) і середніми (a/d=2) прольотами зсуву або за похилою 

стислою смугою у балках з малими (a/d≤1) прольотами зсуву. 

3. Руйнування дослідних підсилених базальтобетонних балок з великими (a/d=3) і 

середніми (a/d=2) прольотами зсуву відповідало напружено—деформованому стану майже 

збалансованого нормального поперечного перерізу, який характеризувався досягненням у 

зовнішньому фіброармованому пластику (СFRP) граничних деформацій та напружень 

розриву, а у стиснутій зоні бетону – закритичних (на низпадній ділянці діаграми «σс — εс») 

деформацій та напружень і супроводжувалося різким підвищенням напружень у розтягнутій 

робочій арматурі ВFRP, розтріскуванням та розшаруванням захисного шару бетону і 

надмірним збільшенням прогинів. 

Руйнування балок з малими (a/d≤1) прольотами зсуву супроводжувалося подальшим 

розкриттям раніше утворених похилих тріщин і розривом замкнутих вуглепластикових 

сорочок на бічних гранях їхніх приопорних ділянок з різким збільшенням прогинів, 

зумовлених, насамперед, деформаціями взаємного зсуву окремих частин дослідних зразків—

балок, з’єднаних між собою поздовжніми і поперечними стержнями ВFRP. 

4. Запропонована методика розрахунку передбачає адекватне визначення несучої 

здатності (коефіцієнт варіації υ=5,6%) прогінних бетонних конструкцій з неметалевою 

композитною арматурою (FRP) як без їх підсилення та без пошкоджень, так і підсилених 

ФАП—СFRP елементів, які досягли граничного стану (ULS) у вигляді руйнування окремих 

приопорних ділянок, надмірних силових тріщин, прогинів, вибоїн, сколів тощо. Розрахунок 

внутрішніх зусиль в системі «пошкоджена конструкція – зовнішня арматура підсилення 

ФАП—FRP» в середній частині прольоту (зоні «чистого згину») допускається виконувати на 

основі гіпотези плоских перерізів. 

5. Підсилення нормальних перерізів згинальних елементів рекомендується проєктувати 

у випадках досягнення характеристичних напружень у розтягнутій стержневій FRP (текучості 

у сталевій) арматурі з наступним розривом зовнішньої арматури ФАП—FRP без і з 

руйнуванням стиснутої зони бетону. 

6. Після розрахунку підсилення матеріалами ФАП—FRP нормальних перерізів 

здійснюється перевірка несучої здатності похилих перерізів конструкцій: 

— за похилою стислою смугою між похилими тріщинами у тонких високих стінках або 

в елементах з малими прольотами зсуву (a/d≤1); 

— на дію поперечної сили за похилою тріщиною; 

— на дію згинального моменту за похилою тріщиною. 

Несучу здатність зруйнованих або доведених до граничного стану (ULS) приопорних 

ділянок балкових конструкцій, підсилених матеріалами ФАП—FRP, слід визначати на дію 

згинального моменту за критичною похилою тріщиною.  
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