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Аннотация 
На основании напряженно-деформированного состояния балок 

прямоугольного сечения, полученного при помощи выполненных чис-

ленных расчетов в ПВК, приведены наиболее оптимальные параметры 

армирования в таких конструкций. 
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Summary 
Based on the stress-strain state of the rectangular cross section beams, 

obtained by performing numerical calculations in programs, given the most 

optimal parameters of reinforcement of such constructions. 
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При изгибе касательные напряжения, которые уравновешивают 

поперечную силу Q, достигают значительной величины в балках, се-

чение которых имеет прямоугольную или двутавровую форму. В рабо-

те проведены численные расчеты балок прямоугольного сечения. Ка-

сательные напряжения по высоте прямоугольного сечения изменяются 

по закону квадратной параболы, обращаясь в ноль у верхнего и нижне-

го краев. По длине конструкции соответственно максимальные напря-

жения возникают на приопорных участках. Разрушению многих кон-

струкций предшествует разрушение непосредственно в этих зонах, в 
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связи с чем им необходимо уделять наибольшее внимание, и как сле-

дует – такие места необходимо дополнительно уисиливать. 

Среди наиболее известных методов повышения свдиговой проч-

ности можно выделить следующие:  

– установка углепластиковых, алюминиевых, стальных, 

фанерных и деревянных накладок по высоте сечения в 

зоне наибольших скалывающих напряжений (в приопор-

ных зонах); 

– усиление балочных элементов путем установки углерод-

ных стержней по высоте сечения внутрь тела балки пер-

пендикулярно и под углом к волокнам (по типу системы 

ЦНИИСК). 

В рамках развития области применения МПА нами на кафедре 

было предложено использование метода вертикального послойного 

армирования. Данный метод предполагает устройство в торце балки 

вертикального паза по всей высоте балки и установки на расчетную 

глубину металлической (углепалстиковой) сетки. 

В рамках численного исследования по выбору наиболее рацио-

нального метода и способа усиления приопорной зоны было просчита-

но 5 балок с одинаковыми геометрическими параметрами но разными 

способами усиления (армирования) от действия одинаковой нагрузки. 

Геометрические параметры балок: деревянная балка, материал 

балки – сосна 2-го сорта, длина балки, L – 12000 мм, высота балки h – 

800 мм, ширина балки – t – 160 мм. Все балки загружались равномерно 

распределенной нагрузкой, равной 0,02 МПа. Касательные напряжения 

определялись для сечения 1-1, находящегося в 1/30 = 400 мм от опор-

ного торца балки (рис. 1). В случае армирования сетками учитывалось 

явление модификации. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема балок 

 

1 схема балки – балка без усиления (рис. 1); 
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2 схема балки – балка, усиленная в приопорной части наклонно-

вклеенным стержнем, диаметром 18 мм (рис. 2); 

3 схема балки – балка, усиленная методом послойного армирова-

ния, а именно вертикальным устройством 2 сеток по ширине сечения 

по всей высоте в торце балки посредством устройства в пропил тела 

балки. Толщина сетки составляла по 2 мм, длина армирования – 800 

мм от опоры (рис. 3); 

4 схема балки – послойное армирование растянутого пояса балки, 

толщина армирующего слоя 4 мм (рис. 4); 

5 схема балки – армирование опорной части путем вертикального 

устройства сеток по всей высоте с обеих сторон по боковой поверхно-

сти балки (накладки). Толщина сеток составила по 2 мм, длина арми-

рования – 800 мм от поры (рис. 5). 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема балки с наклонно-вклеенными стержнями 

 
Рис. 3. Расчетная схема балки с армированием сетками в опор-

ной части 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема балки с послойным армированием сет-

ками растянутого пояса 
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Рис. 5. Расчетная схема балки с боковыми накладками из сеток 

 

Результаты численных исследований представлены в виде срав-

нительных графиков (эпюр) касательных напряжений (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Сравнительные графики (эпюры) касательных напря-

жений разных схем усиления балок 
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В результате численных исследований было установлено, что 

для повышения сдвиговой прочности наиболее оптимальным вариан-

том усиления есть усиление по 3 – ей  схеме балки, а именно установка 

армирования сетками по ширине сечения по всей высоте путем уст-

ройства пропила в теле балки. Как видно из рис. 6, при данной схеме 

усиления скалывающие напряжения минимальные и составляют 0,06 

МПа. При этом скалывающие напряжения в балке без армирования 

составляют 0,70 МПа. Затем идет 5 – ая схема балки (накладки из се-

ток). Скалывающие напряжения составили 0,14 МПа. 2 – ая и 4 – ая 

схемы показали соответственно величины скалывающих напряжений 

0,6 и 0,5 МПа. 
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