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ИСПЫТАНИЕ НА ИЗГИБ  

И АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ ТАВРОВЫХ БАЛОК,  

УСИЛИВАЕМЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯГАЕМЫМ 

УГЛЕПЛАСТИКОМ И СТАЛЬНОЙ ПЛИТОЙ 

Проведены испытания на изгиб 10 тавровых балок, описаны методика испытаний, 

формы разрушения образцов, исследовано воздействие предварительного напряжения 

различного уровня и количества слоев усиливающего углепластика (на английском языке 

CFRP), степени предварительного повреждения тавровых балок на несущую способность 

и жесткость тавровых балок, комбинированно усиливаемых предварительно напрягаемым 

углепластиком и стальным листом. Результаты испытаний показали, что проявилось изги-

бное разрушение усиливаемых тавровых балок, а по сравнению со сравнительными бал-

ками предельная несущая способность Pu повысилась более чем на 90 %. При повышении 

уровня предварительного напряжения от 5 до 15 % значения Pcr и Py повысились, а Pu сни-

зилось. До текучести жесткость изменилась незначительно. При степени предварительно-

го напряжения до 10–15 % жесткость после текучести заметно увеличилась. С увеличени-

ем количества слоев усиления значения Pcr, Py и Pu линейно увеличились, также заметно 

повысилось Pu. После текучести, усиливаемой одним слоем углепластика, жесткость тав-

ровой балки, усиливаемой двумя слоями углепластика, повысилась в два раза по сравне-

нию с тавровой балкой. 
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мый углепластик; стальной лист; испытание на изгиб; комбинированное усиле-
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FLEXURE TEST AND STRENGTH ANALYSIS  

OF T-BEAMS REINFORCED WITH PRESTRESSED CFRP  

AND STEEL SHEET 

The paper presents flexure tests of 10 T-beams, their methodology, specimen fracture, the 

investigation of prestressed carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) layers, T-beam carrying 

capacity and rigidity subjected to a combined reinforcement with presetressed CFRP and 

a steel sheet. It is shown that T-beam undergoes flexural fracture and its carrying capacity in-

creased more than by 90 %. T-beam prestressing ranging between 5– 15%, results in the in-
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crease in prestress and yield load values and the decrease in the ultimate load. The rigidity has 

no obvious change before the yield. In presetressing, it increased up to 10–15 %. The values of 

prestress, yield and ultimate loads increase with the number of reinforced layers. After the 

yield, the rigidity of T-beam reinforced with two CFRP layers increased twice as compared to 

that reinforced with one CFRP layer. When the number of CFRP layers is more than two, the 

rigidity tends to a gradual increase. With the increase in predamage, the yield and ultimate 

loads linearly reduce. After the yield, the rigidity of T-beam reinforced with two CFRP layers 

increased twice. 

Keywords: reinforced concrete T-beam; prestressed CFRP; steel plate; combined 

reinforcement; flexural test; carrying capacity; rigidity. 

В Китае бетонные балки таврового сечения являются наиболее распро-

страненным пролетным строением старых мостов. Длительная эксплуатация 

стала причиной серьезных повреждений многих тавровых балок, также выяви-

лись недостаточная прочность, низкая долговечность и безопасность главных 

балок, поэтому срочно требуется их усиление. Чтобы повысить рабочие харак-

теристики поврежденных мостов, обычно усиливают бетонные балки путем 

внешней наклейки стального листа [1–3] или наклейки армированного поли-

мерного материала (FRP) [4–9]. Наклейка (стальной лист) ограничена толщиной 

усиливающей стальной пластины, а использование только армированного по-

лимерного материала неэффективно из-за хрупкого разрушения. Отсюда следу-

ет, что для усиления бетонных балок применение единственного материала 

имеет существенные недостатки. В связи с этим китайские ученые исследовали 

комбинированное усиление бетонных балок с использованием углепластика 

и стального листа [10–12]. Исследования в этой области были проведены для 

прямоугольных балок, также было выполнено комбинированное усиление 

только с использованием обычного углепластика и стального листа [10–13]. 

Тавровые балки и предварительно напрягаемый углепластик не исследовались. 

Тавровые балки являются конструкцией, которая широко применяется в обла-

сти строительства мостов в Китае. Применение предварительно напрягаемого 

углепластика позволяет использовать высокопрочные характеристики компо-

зиционного материала и заметно повышает жесткость усиливаемых конструк-

ций, так что исследование характеристик на изгиб тавровых балок, комбиниро-

ванно усиливаемых предварительно напрягаемым углепластиком и стальным 

листом, имеет большое значение. В настоящей статье путем испытания на из-

гиб 10 тавровых балок показана прочность на изгиб тавровых балок при усло-

вии комбинированного усиления и исследовано влияние степени предваритель-

ного напряжения и количества слоев усиливающего углепластика, степени 

предварительного повреждения тавровых балок на характеристики при изгибе. 

Настоящее исследование имеет важное значение для инженерной практики. 

1. Общее положение испытаний 

Изготовление моделей. В соответствии с китайскими нормами JTC 

D62-2012 «Проектные нормы для железобетонных и предварительно напря-

женных бетонных мостов и труб на автомобильных дорогах» в качестве ис-

пытуемых тавровых балок применяются масштабные модели стандартных 

сборных тавровых балок длиной 16 м (масштаб 1:6). Марка бетона по прочно-

сти – 240. Измеряемая прочность на сжатие кубов бетона составляет 
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47,2 МПа. В качестве продольной растянутой рабочей арматуры применяются 

стержни диаметром 12 мм, а в качестве хомутов – стержни диаметром 6 мм. 

Конструкция моделей и армирование приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция моделей и армирование 

 

Для растяжения предварительно напрягаемого армированного полимер-

ного материала применяется самостоятельно разработанная натяжная машина 

(рис. 2), рабочие принципы освещены в патенте на изобретение [13]. Для уси-

ления тавровых балок применяется углепластик I-й степени, изготовленный 

ООО по производству композиционных материалов «CARBON» (в г. Тяньцзин, 

Китай). Прочность на растяжение углепластика составляет 3536 МПа. Модуль 

упругости – 231 ГПа. Усиливающий стальной лист изготовлен из стали марки 

Q235 толщиной 2 мм. 

 

 
a 

 
б 

 
Рис. 2. Натяжная машина предварительно напрягаемого армированного полимерного 

материала: 

а – вид спереди; б – вид сбоку 

 

Процесс комбинированного усиления бетонных тавровых балок: 1) рас-

тяжение углепластика с использованием натяжной машины; 2) наклейка рас-

тянутого углепластика на нижнюю поверхность тавровых балок; 3) наклейка 

стального листа снизу предварительно напрягаемого углепластика; 4) уста-

новка анкерного устройства на двух сторонах тавровых балок и анкерное 

крепление предварительно напрягаемого углепластика, стального листа и тав-

ровых балок; 5) после твердения смоляного клея перерезка углепластика 

и удаление натяжной машины. Процесс комбинированного усиления показан 

на рис. 3. Тавровые балки после усиления приведены на рис. 4. 
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Рис. 3. Процесс комбинированного усиления бетонных тавровых балок 

 

 

 
 

 

 
 
Рис. 4. Размер и положение комбинированного усиления: 

а – вид спереди комбинированно усиливаемой тавровой балки; б – вид снизу 

комбинированно усиливаемой тавровой балки (единица: мм) 

 

План испытаний. Испытания на изгиб выполнены в лаборатории ис-

пытаний конструкций Шеньянского строительного университета в Китае. 

Для испытуемых балок нагрузка передавалась в четырех точках. Перед об-

разованием трещин в испытуемых изделиях осуществлялось ступенчатое 

увеличение нагрузки на 2 кН. После образования трещин производилось 

ступенчатое увеличение нагрузки на 3 кН. Продолжительность каждой сте-

пени нагрузки составляла 5 мин. С использованием системы для получения 

данных Solartron IMP (Англия) выполнена запись величин деформаций, так-

же своевременно наблюдалось развитие трещин в усиливаемых балках и за-

писана ситуация их развития. Испытания и нагрузочный механизм приведе-

ны на рис. 5. Проектные параметры усиления испытуемых изделий приведе-

ны в табл. 1. 

а 

б 

Анкерное крепление торцевой части 

Тавровая балка 

Предварительно напрягаемый углепластик + стальная плита (композиционный усиливающий материал) 

Анкерное крепление торцевой части Предварительно напрягаемый углепластик 

Стальная плита (толщина 2 мм) 

Дно тавровой балки 
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Рис. 5. Нагрузочный механизм для испытаний 

 

Таблица 1 

Проектные параметры усиления испытуемых изделий 

Номер  

испытуемых 

изделий 

Форма усиления или 

количество слоев уг-

лепластика 

Степень пред-

варительного 

напряжения 

углепластика 

Степень предварительного 

трещинообразования  

L-0-1 Не усилено  – 
Отсутствие предваритель-

ного трещинообразования 

L-1-1 1 слой стальной плиты – То же 

L-1-2 1 слой углепластика 10 % » 

L-1-3 
1 слой стальной плиты + 

+ 1 слой углепластика  
10 % » 

L-1-4 
1 слой стальной плиты + 

+ 1 слой углепластика 
5 % » 

L-1-5 
1 слой стальной плиты + 

+ 1 слой углепластика 
15 % » 

L-2-1 
1 слой стальной плиты + 

+ 2 слоя углепластика 
10 % » 

L-2-2 
1 слой стальной плиты + 

+ 3 слоя углепластика 
10 % » 

L-3-1 
1 слой стальной плиты + 

+ 1 слой углепластика 
10 % 

30 % предварительного 

трещинообразования
*
 

L-3-2 
1 слой стальной плиты + 

+ 1 слой углепластика 
10 % 

60 % предварительного 

трещинообразования
*
 

* Имеется в виду, что на балки приложена нагрузка, составляющая 30 и 60 % предельной 

нагрузки. 
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2. Проведение испытаний 

Балка L-0-1 является неусиленной сравнительной балкой. Ее процесс 

разрушения разделяется на три этапа. Перед образованием трещин балка вы-

держивала малую нагрузку. Когда нагрузка увеличивалась до нагрузки обра-

зования трещин, вокруг точек приложения нагрузки испытуемой балки возни-

кали мелкие трещины. Когда нагрузка дальше увеличивалась, количество 

трещин постепенно увеличивалось, и ширина трещин постепенно возрастала. 

После достижения текучести арматуры количество трещин незначительно из-

менилось, а ширина трещин быстро увеличилась. Высота трещин достигала 

полки тавровой балки. Бетон на верхней грани полки тавровой балки незначи-

тельно разрушился. Испытуемая балка повреждена. 

Балка L-1-1 была усилена стальным листом. Ее процесс разрушения также 

разделяется на 3 этапа. Перед образованием трещин испытуемая балка выдер-

живала большую нагрузку. Потом вокруг точек приложения нагрузки возникали 

первичные трещины. Когда нагрузка дальше повышалась, количество и ширина 

трещин постепенно увеличивались. Высота некоторых трещин продлялась до 

полки тавровой балки. В процессе нагружения появился незначительный звук, 

свидетельствующий о нарушении сцепления стального листа с бетоном. После 

достижения текучести арматуры и стального листа ширина почти всех трещин 

начала быстро увеличиваться. Ширина трещин на нижней части балки имела 

наибольшую величину. Прогиб достиг максимального значения. 

Балка L-1-2 была усилена предварительно напрягаемым углепластиком. 

Ее процесс разрушения разделяется на 4 этапа. Перед образованием трещин 

испытуемая балка выдерживала малую нагрузку. Сначала вокруг точек прило-

жения нагрузки возникали первичные трещины, постепенно появились другие 

трещины. Высота трещин сильно увеличилась. При дальнейшем увеличении 

нагрузки количество и ширина трещин постепенно возрастали. В процессе 

нагрузки появился незначительный звук, свидетельствующий о нарушении 

сцепления углепластика с бетоном. После достижения текучести арматуры за-

регистрировали непрерывные звуки, связанные с отслоением углепластика, 

а ширина трещин продолжала увеличиваться. Когда углепластик достиг пре-

дельной несущей способности, он издал громкий звук, и на середине углепла-

стика появился мгновенный разрыв. Ширина почти всех трещин сразу достигла 

максимального значения. 

Балка L-1-3 комбинированно усилена углепластиком и стальным ли-

стом. Ее процесс разрушения разделяется на 4 этапа. Перед образованием 

трещин испытуемая балка выдерживала большую нагрузку. Вокруг точек 

приложения нагрузки начали возникать первичные трещины. С увеличением 

нагрузки количество, ширина и высота трещин постепенно возрастали. После 

достижения текучести арматуры и стального листа на углепластике зареги-

стрировали непрерывные звуки, а ширина трещин заметно увеличилась. Когда 

углепластик достиг предельной несущей способности, он издал громкий звук, 

и произошел мгновенный разрыв. В связи с тем, что в это время испытуемая 

балка еще ограничена стальным листом, после появления разрыва углепла-

стика ширина трещин быстро увеличивалась. 
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Балки L-1-4, L-1-5, L-2-1 и L-2-2 являются балками, комбинированно 

усиливаемыми углепластиком и стальным листом. Их процесс разрушения 

был аналогичным с балкой L-1-3. Разница была в том, что с изменением па-

раметров усиления нагрузка образования трещин,  нагрузка текучести арма-

туры и стального листа, нагрузка разрушения углепластика и предельная 

нагрузка тавровой балки были разными.  

Балки L-3-1 и L-3-2 являются предварительно поврежденными балками, 

комбинированно усиленными углепластиком и стальным листом. Процесс их 

разрушения разделяется на 3 этапа. В связи с наличием предварительных 

трещин не было этапа перед образованием трещин. С увеличением нагрузки 

ширина трещин постепенно возрастала. Процесс развития трещин был анало-

гичным с балкой L-1-3, но нагрузка текучести арматуры и стального листа, 

нагрузка разрушения углепластика и предельная нагрузка тавровой балки бы-

ли меньше, чем для балки без предварительного повреждения. При разруше-

нии тавровой балки максимальная ширина трещин была больше, чем в балке 

без предварительного повреждения. На рис. 6 показано окончательное состо-

яние разрушения некоторых типичных балок при испытаниях. 

 

 
а  

 
б 

 
в 

 
г 

 
Рис. 6. Состояние разрушения типичных балок в испытаниях (окончание см. на с. 90): 

а – L-0-1; б – L-1-1; в – L-1-2; г – L-1-3 
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е  

 
Рис. 6. Состояние разрушения типичных балок в испытаниях (начало см. на с. 89): 

д – L-3-1; е – L-3-2 
 

3. Результаты и анализ испытаний 

Анализ нагрузок. В табл. 2 приведены нагрузка образования трещин, 

нагрузка текучести и предельная нагрузка при испытаниях. 

Таблица 2 

Результаты испытаний на изгиб 

Номер  

испытуемых изделий 

Нагрузка  

образования трещин 

Нагрузка  

текучести 

Предельная  

нагрузка  

L-0-1 7,6 41,2 44,2 

L-1-1 15,9 62,1 69,0 

L-1-2 13,6 56,9 65,5 

L-1-3 18,4 75,2 87,0 

L-1-4 16,8 72,0 90,9 

L-1-5 19,4 76,4 85,4 

L-2-1 26,5 80,4 111,1 

L-2-2 29,8 90,3 133,0 

L-3-1 – 68,6 82,6 

L-3-2 – 58,1 74,6 

 

На рис. 7 представлено влияние формы усиления, степени предвари-

тельного напряжения, количества слоев усиления и степени предварительного 

повреждения на нагрузку образования трещин Pcr, нагрузку текучести Py 

и предельную нагрузку Pu тавровых балок. С учетом наличия существующих 

трещин в степень предварительного повреждения не входит сравнение Pcr. На 

рис. 7, а показано, что по сравнению с неусиленной балкой три способа уси-

ления могут повышать Pcr, Py и Pu тавровых балок, наиболее высокая степень 

повышения комбинированно усиленной балки Pcr повышалось на 142,1 %, 

Py – 82,5 %, Pu – 96,8 %. 
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Рис. 7. Сравнительная схема нагрузки текучести и предельной нагрузки: 

а – сравнительная схема форм усиления; б – сравнительная схема степени пред-

варительного напряжения; в – сравнительная схема количества слоев усиления; 

г – сравнительная схема степени предварительного повреждения 

 

Порядок степени повышения нагрузки для трех форм усиления: 1 слой 

стального листа + 1 слой углепластика с предварительным напряжением 10 %: 

> 1 слоя стального листа и > 1 слоя углепластика с предварительным напряже-

нием 10 %. На рис. 7, б показано, что степень предварительного напряжения 

составляет в диапазоне 5–15 %. С повышением степени предварительного 

напряжения Pcr и Py повышались, а Pu снижалась, но разница незначительная. 

Если степень предварительного напряжения повышается на 5 %, средняя по-

вышаемая или снижаемая нагрузка не больше 5 %. На рис. 7, в показано, что 

если количество слоев усиления не больше 3, с увеличением слоев усиления Pcr, 

Py и Pu проявили линейную зависимость, степень увеличения Pu заметная (при 

усилении 3 слоями больше на 52,8 %, чем при усилении 1 слоем), а с повыше-

нием количества слоев усиления Pcr и Py различаются примерно на 10 %. На 

рис. 7, г показано, что если степень предварительного повреждения не больше 

60 %, с усилением степени предварительного повреждения Py и Pu проявили 

линейное уменьшение, разница уменьшения значительная. Если степень пред-

варительного повреждения повышается на 30 %, Py снижается на 10 %. 

Анализ жесткости. Рис. 8 является сравнительной схемой графика 

нагрузки и прогиба в середине пролета при разных формах усиления, степени 

а б 

в г 
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предварительного напряжения, количестве слоев усиления и степени предва-

рительного повреждения. 

 

  

  
 
Рис. 8. Сравнительная схема графика нагрузки и прогиба в середине пролета: 

а – сравнительная схема форм усиления; б – сравнительная схема степени пред-

варительного напряжения; в – сравнительная схема количества слоев усиления; 

г – сравнительная схема степени предварительного повреждения 

 

На рис. 8, а видно, что графики нагрузки и прогиба балок L-0-1 и L-1-1 

являются линиями с тремя характерными точками. Переломные точки соот-

ветственно являются точкой образования трещин, точкой текучести и пре-

дельной точкой. На рис. 8, г видно, что до текучести жесткость балок L-3-1 

и L-3-2 почти не имеет заметного изменения. Графики являются линиями 

с тремя характерными точками. Переломные точки соответственно являются 

точкой текучести, пиковой точкой нагрузки и предельной точкой. На графи-

ках нагрузки и прогиба видно, что до и после образования трещин изменение 

жесткости незначительное. Точка текучести является переломной точкой. 

Жесткость резко снижается. За пиковой точкой отмечена «отрицательная» 

жесткость, что вызвало снижение нагрузки. На этапе использования балок 

исследование отрицательной жесткости не имеет большого значения, так что 

в целом изменение жесткости разделяется на жесткость до текучести By 

и жесткость после текучести Bu. В соответствии с рис. 8 определен закон вли-

яния форм усиления, степени предварительного напряжения, количества сло-

а б 

в г 
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ев усиления и степени предварительного повреждения на изменение By и Bu 

(рис. 9). На рис. 9 ордината выражает отношение жесткостей By и Bu тавровых 

балок с жесткостью до текучести By0 и жесткостью после текучести Bu0 срав-

нительных балок, отсюда определяется степень повышения жесткости. 

 

  

  
 
Рис. 9. Сравнительная схема жесткости до и после текучести: 

а – сравнительная схема форм усиления; б – сравнительная схема степени пред-

варительного напряжения; в – сравнительная схема количества слоев усиления; 

г – сравнительная схема степени предварительного повреждения 

 

На рис. 9, а показано, что три формы усиления повышали жесткость до 

и после текучести. Порядок повышения жесткости до текучести: 1 слой 

стального листа + 1 слой углепластика с предварительным напряжением 10 %; 

> 1 слоя стального листа; > 1 слоя углепластика с предварительным напряже-

нием 10 %. Порядок повышения жесткости после текучести: 1 слой стального 

листа + 1 слой углепластика с предварительным напряжением 10 %; > 1 слоя 

углепластика с предварительным напряжением 10 %; > 1 слоя стального ли-

ста. Видно, что комбинированно усиленная тавровая балка является кон-

струкцией, которая имеет самый значительный эффект повышения жесткости 

из трех форм усиления. Для сравнительных балок жесткость до и после теку-

чести соответственно повышалась в 2 и 7 раз. На рис. 9, б показано, что с уве-

личением степени предварительного напряжения жесткость до текучести 

не имеет значительного изменения, но при условии степени предварительного 

а б 

в г 
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напряжения 10–15 % жесткость после текучести имеет значительное повыше-

ние. На рис. 9, в показано, что с увеличением слоев усиления жесткость до 

и после текучести заметно повышалась, но жесткость до текучести незначи-

тельно повышалась. При условии количества слоев усиления не больше 2 

жесткость после текучести заметно повышалась. По сравнению с жесткостью 

после текучести с 1 слоем усиления жесткость после текучести с 2 слоями 

усиления повышалась примерно в 2 раза. При условии слоев усиления больше 

2 повышение становилось плавным. На рис. 9, г показано, что жесткость до 

текучести неповрежденной тавровой балки и тавровой балки при условии 

степени предварительного повреждения на 30 % почти одинаковая. Для тав-

ровой балки при условии степени предварительного повреждения на 60 % 

жесткость до текучести снижалась, а жесткость после текучести повышалась. 

Выводы 

Комбинированно усиливаемые тавровые балки испытаны на изгиб до 

разрушения. По сравнению с неусиливаемой балкой 3 формы усиления могут 

повышать Pcr, Py и Pu тавровых балок, в том числе степень повышения комби-

нированно усиленной балки самая большая. Pcr повышалось более чем на 

140 %, Py – на 80 %, Pu – на 90 %. Комбинированно усиливаемая тавровая бал-

ка является усиливаемой балкой, которая имеет самый значительный эффект 

повышения жесткости из трех форм усиления. Для сравнительных балок 

жесткость до и после текучести соответственно повышалась в 2 и 7 раз. 

Влияние степени предварительного напряжения на ключевую нагрузку 

незначительное. При условии предварительного напряжения 5–15 % с повы-

шением степени предварительного напряжения Pcr и Py повысились, а Pu сни-

зилось. До текучести жесткость незначительно изменилась. При условии сте-

пени предварительного напряжения 10–15 % жесткость после текучести су-

щественно увеличилась. 

Влияние количества слоев усиления с использованием углепластика на 

ключевую нагрузку значительное. С увеличением количества слоев усиления 

значения Pcr, Py и Pu линейно увеличились, также Pu заметно повысилось. По 

сравнению с жесткостью после текучести с 1 слоем усиления жесткость после 

текучести с 2 слоями усиления повышалась примерно в 2 раза. При условии 

слоев усиления больше 2 повышение становилось плавным. 

С усилением степени предварительного повреждения Py и Pu проявили 

линейное уменьшение. Если степень предварительного повреждения повыша-

ется на 30 %, Py и Pu снижаются на 10 %. Жесткость до текучести неповре-

жденной тавровой балки и тавровой балки при условии степени предвари-

тельного повреждения на 30 % почти одинаковая. Для тавровой балки при 

условии степени предварительного повреждения 60 % жесткость до текучести 

снижалась, а жесткость после текучести повышалась. 
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