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ПРОГРАММА ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК, УСИЛЕННЫХ 
ПРЕДНАПРЯЖЕННЫМИ ПОЛИМЕРНЫМИ 
КОМПОЗИЦИОННЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

Увеличивающаяся временная нагрузка, а также возникающие неисправности приводят к не-
обходимости усиления железобетонных пролетных строений мостов. Представлены конструкция 
и схема установки устройства преднапряжения композиционных материалов для усиления железо-
бетонных балок. Обозначены основные задачи лабораторного исследования моделей железобе-
тонных балок пролетного строения: отладка технологии преднапряжения с использованием разра-
ботанного устройства на лабораторных образцах; изучение схем разрушения усиленных полимер-
ными композиционными материалами опытных железобетонных образцов; изучение влияния 
величины преднапряжения полимерными композиционными материалами с различной степенью 
натяжения на их прочность, трещиностойкость и деформативность. Даны технические характери-
стики композиционного материала и клеевого состава, используемого в эксперименте. Для целей 
исследования спроектированы чертежи железобетонных образцов. Разработана пошаговая техно-
логия усиления преднапряженными полимерными композиционными материалами. Подготовлена 
схема установки измерительных приборов, и рассчитаны величины предельных усилий и соответ-
ствующая им несущая способность образцов. Для оценки значения преднапряжения полимерных 
композиционных материалов определена доля изгибающего момента от постоянной нагрузки, воз-
никающей в середине пролетного строения, от суммарной величины момента постоянных и вре-
менных нагрузок в предельном состоянии типового пролетного строения выпуска 56Д. Установлено 
усилие преднапряжения композиционных материалов для усиления моделей железобетонных ба-
лок. Под воздействием на пролетные строения дополнительной постоянной нагрузки эффектив-
ность усиления снижается. Компенсировать снижение эффективности усиления можно, выполнив 
его разгрузку от собственного веса или применив преднапряжение полимерных композиционных 
материалов. Данное исследование позволяет опытным путем оценить эффективность применения 
преднапряжения для усиления железобетонных изгибаемых конструкций. 

Ключевые слова: преднапряженные полимерные композиционные материалы, моcты, 
усиление, железобетонные балки, гидравлический домкрат, повышение и восстановление несу-
щей способности, пролетные строения. 
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PROGRAM OF LABORATORY PRESTRESSED 
CONCRETE BEAMS REINFORCED POLYMER COMPOSITES 

The design and the scheme of installation of the prestressing device of composite materials 
for reinforcement of reinforced concrete beams are presented. The main tasks of laboratory investi-
gation of models of reinforced concrete beams of a span structure are outlined, including schemes 
for amplification of samples. The technical characteristics of the composite material and the adhesive 
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composition used in the experiment are given. For the purposes of the study, drawings of reinforced 
concrete samples have been designed. A step-by-step technology of reinforcing pre-stressed com-
posite materials has been developed. A scheme for the installation of measuring instruments was 
prepared and the values of the limiting forces and the corresponding load-bearing capacity of the 
samples were calculated. To estimate the pre-stress value of composite materials, the fraction of the 
bending moment from the constant load appearing in the middle of the span from the total value of 
the moment of constant and temporary loads in the limiting state, the typical span structure, release 
56D, is determined. The pre-stress force of composite materials is determined to strengthen the 
models of reinforced concrete beams. 

Keywords: prestressed polymer composite materials, bridges, strengthening, reinforced con-
crete beam, hydraulic jack, improving and restoring the bearing capacity, span structures. 

 
Возрастающая временная нагрузка, деградация бетона, коррозия 

арматуры и повреждения элементов конструкции зачастую приводят 
к необходимости усиления железобетонных пролетных строений мос-
тов. На протяжении последних лет в России полимерные композици-
онные материалы (ПКМ) находят все большее применение для усиле-
ния мостовых конструкций, проведены глубокие научные разработки 
[1–7], внедряются в практику технологии усиления ПКМ, в том числе 
за рубежом [8–11]. Для повышения эффективности усиления ПКМ мо-
жет быть применена технология восстановления несущей способности 
пролетных строений с предварительным напряжением композицион-
ных материалов. Автором для преднапряжения ПКМ разработано спе-
циальное устройство, показанное на рис. 1 [12, 13].  

 
Рис. 1. Устройство предварительного напряжения ПКМ: 

1 – зажим для фиксации ПКМ-пластины; 2 – крепление зажима к балке двумя  
уголками; 3 – роликовые направляющие; 4 – каркас для гидравлического  
домкрата; 5 – гидравлический домкрат; 6 – нагревательный элемент;  
7 – пластина (ламель); 8 – крепление неподвижного конца пластины;  

9 – анкерное крепление каркаса домкрата 
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Для подтверждения работоспособности устройства преднапряже-
ния и обоснования эффективности усиления ПКМ с преднапряжением 
изгибаемых железобетонных балок пролетных строений мостов запла-
нировано экспериментальное лабораторное исследование. Его основ-
ными задачами являются отладка технологии преднапряжения с ис-
пользованием разработанного устройства на лабораторных образцах; 
изучение схем разрушения усиленных ПКМ опытных железобетонных 
образцов; изучение влияния величины преднапряжения ПКМ с раз-
личной степенью натяжения на их прочность, трещиностойкость 
и деформативность [14]. 

 
Рис. 2. Арматурный чертеж железобетонных образцов: 

1 – рабочая арматура класса A400 ∅ 10 мм; 2 – рабочая арматура  
класса A400 ∅ 8 мм; 3 – поперечная арматура (хомуты)  

класса A240 ∅ 6 мм 

Для решения поставленных задач экспериментального лабора-
торного исследования в качестве образцов, подвергающихся испыта-
нию, были выбраны железобетонные балки прямоугольного сечения. 
На рис. 2 приведен арматурный чертеж железобетонных образцов из 
бетона класса В30, марки по морозостойкости – F200, марки по водо-
непроницаемости – W6. 

Для усиления железобетонных образцов были выбраны материалы 
фирмы «КОМПОЗИТ»: FibArm Lamel HS 12/50, эпоксидный клеевой 
состав FibArm Resin Laminate+. Технические характеристики композици-
онных материалов и клеевого состава FibArm представлены в табл. 1 и 2. 

Т а б л и ц а  1  

Технические характеристики композиционных материалов FibArm 

Характеристика 
 

Материал 

Ширина,  
мм 

Толщина,  
мм 

Прочность  
при разрыве,  

МПа 

Модуль упругости  
при растяжении,  

ГПа 
FibArm Lamel HS 12/50 50 1,2 3500 170 
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Т а б л и ц а  2  

Технические характеристики клеевого состава FibArm 

Характеристика 
 
 

Материал 

Прочность  
сцепления, 

МПа, не менее 

Прочность 
при сдвиге об-
разцов клея, 
МПа, не менее 

Цвет  
материала 

Время пол-
ного отвер-
дения, сут 

FibArm Resin 
Laminate + 

2,5 15 
Компонент А – белый;  
компонент Б – черный;  
смесь «А + Б» – серый 

5 

 
Технологией усиления с предварительным напряжением ПКМ 

предусмотрены следующие виды работ: 
а) выравнивание поверхности железобетонной балки, на которую 

наклеивают ПКМ; допускаемые отклонения от ровности поверхности 
не должны превышать 1 мм на базе 0,3 м; 

б) бурение отверстий под анкерное крепление каркаса гидравли-
ческого домкрата и крепления неподвижного конца пластины ПКМ; 

в) очистка, обеспыливание и обезжиривание поверхности балки; 
г) установка в анкерные крепления каркаса гидравлического дом-

крата; 
д) нанесение эпоксидного клея на поверхность балки слоем тол-

щиной 1–2 мм; 
е) наклейку пластины начинают с подготовительных работ, ее рас-

кладывают на рабочем столе (верстаке) и тщательно протираются смо-
ченной ацетоном ветошью; после этого на абсолютно сухой поверхности 
пластины формируют треугольный профиль из адгезива с помощью спе-
циального изготовленного раздаточного устройства (кондуктора) или 
мастерка, при этом толщина слоя адгезива в середине должна составлять 
2 мм, сужаясь к краям до 1 мм; после нанесения адгезива ламель уклады-
вают на основание и прокатывают жестким валиком для удаления возду-
ха из слоя адгезива; избыток адгезива убирают шпателем; 

ж) закрепление неподвижного конца пластины ПКМ; 
з) натяжение полосы ПКМ домкратом до расчетного уровня; 
и) прогрев клеевого состава для ускорения его полимеризации 

(не дольше 3 ч); 
к) демонтаж системы преднапряжения (через 24 ч после оконча-

ния прогрева). 
Испытания образцов железобетонных балок запланировано про-

водить по схеме однопролетной балки (расчетный пролет – 1600 мм) 
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на прессе ДРБМ-300, предназначенном для испытаний образцов на 
сжатие и изгиб. 

Для контроля деформаций устанавливаются датчики электронно-
го измерительного комплекса «Тензор-МС». Нагрузку предполагается 
фиксировать с помощью месдозы. Индикаторы часового типа (ИЧЦ-
10) устанавливаются над опорами и в середине пролета для контроля 
прогиба балки и обмятия опорных частей. Тензодатчики (ТД) комплек-
са «Тензор-МС» (или деформометры на базе индикаторов часового ти-
па ИЧЦ-10) размещаются в середине пролета в верхней части балки 
для контроля относительных деформаций в верхних волокнах бетона, 
на композиционном материале – для контроля напряжений в нем, 
а также на боковых гранях балок. 

Для обнаружения трещин используется метод «мокрых пятен», 
для измерения величины раскрытия и высоты развития трещин – штан-
генциркуль, микроскоп Бринелля и линейка. Схема расстановки изме-
рительных приборов показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема установки измерительных приборов 

Схема нагружения образца и эпюра изгибающих моментов изобра-
жены на рис. 4. В балках основной рабочей зоной является зона чистого 
изгиба – участок балки между точками приложения вертикальных сил 
Р/2, расположенными на расстоянии 0,64 м от торцов образца. Для пере-
дачи нагрузки от силового цилиндра на балку используют траверсу.  
Нагрузку от траверсы на балку передают через металлические пластины. 
Опирание балок происходит на цилиндрические опорные части. 

Нагрузку к образцу прикладывают с шагом ΔР = 500 кгс. Скорость 
приложения нагрузки – 500 кгс/мин. Снятие показаний датчиков осуще-
ствляется только после стабилизации деформаций. 

В процессе испытания на каждом шаге нагружения фиксируют 
величину деформаций на нижней грани образца, величину прогиба, 
а также величину и характер раскрытия трещин. Испытания проводят 
до разрушения образцов или до наступления момента, при котором 
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происходит прогрессирующее увеличение деформаций без увеличе-
ния нагрузки. 

 
Рис. 4. Схема нагружения и эпюра изгибающего момента опытных образцов 

Для предварительной оценки несущей способности испытываемых 
железобетонных образцов выполнены расчеты нормального сечения на 
прочность в зоне чистого изгиба и на прочность по наклонному сече-
нию. Предельные значения усилий, определенные по СП 35.13330.2011 
«Мосты и трубы», и соответствующие им значения нагрузки Р приведе-
ны в табл. 3. Из представленных данных (см. табл. 3) видно, что разру-
шение будет происходить по нормальному сечению, а наклонное сече-
ние имеет трехкратный запас по несущей способности и не станет лими-
тирующим и после усиления. 

Т а б л и ц а  3  

Значения предельных усилий и соответствующая им несущая 
способность образцов Р 

Предельное усилие 
Значение 
усилия 

Р, тс 

Изгибающий момент для нормального сечения 17,26 кН·м 6,51 
Изгибающий момент для наклонного сечения с трещиной 57,53 кН·м 21,72 
Поперечная сила для наклонного сечения с трещиной 166,2 кН 33,88 
Поперечная сила по сжатому бетону между наклонными 
трещинами 

248,8 кН 50,7 

 
При усилении конструкций без принятия мероприятий по повы-

шению эффективности усиления (например, разгрузка от собственного 
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веса) материал усиления работает только на восприятие временной на-
грузки. Часто в процессе эксплуатации происходит рост постоянных на-
грузок, как правило, из-за увеличения толщины слоя дорожных одежд. 
Соответственно, при значительном росте постоянных нагрузок эффек-
тивность усиления существенно снижается. В этом случае вместо раз-
грузки от собственного веса можно применить преднапряжение ПКМ. 

Для оценки величины преднапряжения ПКМ будем исходить из 
предположения о том, что уровень преднапряжения должен соответст-
вовать разгрузке пролетного строения от собственного веса, что обеспе-
чит работу усиления на восприятие как нагрузки от собственного веса 
конструкции, так и от временной нагрузки. Для этого необходимо опре-
делить долю изгибающего момента от постоянной нагрузки, возникаю-
щего в середине пролетного строения, к суммарной величине момента 
от постоянных и временных нагрузок в предельном состоянии: 

/ ,p p p kK M M M= +  

где pM  – изгибающий момент от постоянной нагрузки; kM – изги-

бающий момент от временной нагрузки в предельном состоянии. 
Для балок пролетного строения выпуска 56Д величина  pK  полу-

чена равной 0,37. С учетом того, что толщина дорожных одежд может 
значительно отличаться от проектных значений в большую сторону [15], 
полученное значение может достигать величины 0,5. 

Зная долю постоянных нагрузок для реального пролетного строе-
ния, можно оценить и уровень напряжений, возникающих в рабочей 
арматуре испытываемых образцов, соответствующий нагрузке от соб-
ственного веса в реальном пролетном строении: 

σs p sK R= , 

где sR  – сопротивление арматуры растяжению. 

Тогда ориентировочно величину преднапряжения ПКМ для ком-
пенсации постоянной нагрузки можно определить по формуле 

σ ,s
k s s

k

h
N A

h
=  

где sh  – расстояние от центра тяжести сжатой арматуры до центра тяжести 

растянутой; kh  – расстояние от центра тяжести сжатой арматуры до ниж-

ней грани балки; sA  – площадь поперечного сечения рабочей арматуры. 
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По результатам проведенных расчетов усилие преднапряжения kN  

композиционного материала составило 3,0 тс. 
На основе проведенных расчетов и анализа работы конструкции 

образцы были разделены на пять групп (обозначенные буквами А, Б, В, 
Г, Д) по три балки-близнеца в каждой группе. Первая группа образцов 
А представлена неусиленными железобетонными балками (рис. 5, а). 
Вторая группа Б – железобетонными балками, усиленными ненапря-
женными пластинами, закрепленными вертикальными хомутами 
(рис. 5, б). В третьей группе образцы В усилены с первым уровнем 
преднапряжения ПКМ до 3,0 т (рис. 5, в). В четвертой группе Г – вто-
рым уровнем преднапряжения до  4,0 тс.  Испытания образцов пятой 

 
Рис. 5. Конструкции усиления балок ПКМ 
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группы Д направлены на изучение трещиностойкости и деформативно-
сти железобетонных пролетных строений, в которых до усиления обра-
зовались трещины раскрытием 0,5 мм (рис. 5, д). 

Под воздействием на пролетные строения дополнительной посто-
янной нагрузки эффективность усиления снижается. Компенсировать 
снижение эффективности усиления можно, выполнив его разгрузку от 
собственного веса или применив преднапряжение полимерных компо-
зиционных материалов. В процессе работы разработаны расчетные 
формулы для определения необходимой степени преднапряжения ком-
позиционных материалов, а также схемы усиления и расстановки из-
мерительных приборов. Данное исследование позволяет опытным пу-
тем оценить эффективность применения преднапряжения для усиления 
железобетонных изгибаемых конструкций. 
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