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THE METHODOLOGY OF EXPERIMENTAL RESEARCH INTO COMPRESSED 
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS STRENGTHENED BY A STEEL 
HOLDER  

 
Аннотация 
Излагается методика экспериментальных исследований сжатых железобетонных элементов, уси-

ленных стальной обоймой для построения трансформированных диаграмм деформирования бетона при 
трехосном сжатии при различных уровнях бокового обжатия, позволяющая определить наиболее рацио-
нальный способ такого усиления. 
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грамма. 
 
Abstract 
This paper presents the methodology of experimental research of compressed reinforced concrete 

elements, strengthened by a steel holder, for constructing transformation diagrams of concrete deformation under 
triaxial compression at different levels of lateral compression. The proposed methods allow determining the most 
rational way of strengthening of compressed reinforced concrete elements by a steel holder at different levels of 
compression. 
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__________________________________________________________________________________________ 

Введение 

Исследования прочности бетона в 
условиях действия многоосного сжатия 
проводятся уже давно. Первые масштаб-
ные и весьма тщательные исследования 
бетона при двухосном и трехосном сжа-
тии были выполнены в 1928 г. F. Richart, 
A. Brandzaeg, R. Brown в Иллинойском 
университете. К настоящему времени на-
коплен значительный объем эксперимен-
тальных данных о прочности и деформа-
циях бетона в условиях многоосного сжа-
тия, свидетельствующих о положитель-
ном влиянии бокового обжатия бетона на 
его прочность. В связи с этим предлагает-
ся методика экспериментальных иссле-

дований сжатых железобетонных эле-
ментов, усиленных стальной обоймой 
для построения трансформированных 
диаграмм деформирования бетона при 
трехосном сжатии при различных уров-
нях бокового обжатия.    

  
Методика проведения  

экспериментальных исследований 

Бетонную смесь приготавливали в 
лабораторных условиях вручную. Со-
ставы дозировали по весу. Отформо-
ванные образцы, предназначенные для 
испытаний на сжатие, в течение четы-
рех суток выдерживали в металлофор-
мах, покрытых влажной тканью. Распа-
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лубливание проводили на шестые сутки.  
Состав исследуемого бетона:              

Ц : П : Щ = 1 : 2,1 : 4,2 при водоцемент-
ном отношении  В / Ц = 0,55.  

Для проведения испытаний сталь-
ная обойма проектировалась разборной 
двух видов: состоящая из вертикальных 
уголков размерами 50×50×5 мм и 
32×32×4 мм. К уголкам приваривался 
швеллер № 6,5 с просверленным отвер-
стием под стяжной болт с номинальным 
диаметром 16 мм. Для плотного приле-
гания уголков поверхность бетона по 
граням опытных образцов тщательно 
выравнивалась скалыванием неровно-
стей и зачеканкой цементным раство-

ром. После устройства стальной обоймы 
болты стягивались с различными значе-
ниями усилия обжатия для контроля 
увеличения несущей способности об-
разцов при различных его уровнях.  

Образцы колонн с размерами 
150×150×600 мм армировались симмет-
рично четырьмя продольными арматур-
ными стержнями диаметром 12 мм 
класса S400. В качестве поперечной бы-
ла принята арматура класса S500 диа-
метром 6 мм с шагом 140 мм. 

Испытание усиленных стальной 
обоймой призм, а также схемы усиления 
опытных образцов представлены на         
рис. 1 и 2.   

 

а) 

 

 
 
 
 

б)  

 

Рис. 1. Испытание усиленных стальной обоймой призм на сжатие: а – из уголков 50×50×5 мм;                               
б –  из уголков 32×32×4 мм 

 
 
Для проведения испытаний были 

запроектированы бетонные и железобе-
тонные образцы, количество и исследуе-
мые факторы которых представлены в 
табл. 1. 

В последующих сериях экспери-
ментальных исследований планируется 
испытать призменные образцы для по-
строения трансформированных диа-
грамм деформирования бетона при 
трехосном сжатии при уровнях боково-
го обжатия σ2

нач = σ3
нач = 5 МПа                  

и σ2
нач = σ3

нач = 10 МПа. 
 

Заключение 

Таким образом, предлагаемая ме-
тодика позволит определить самый ра-
циональный способ усиления сжатых 
железобетонных элементов стальной 
обоймой при различных уровнях обжа-
тия с оптимальным шагом соединитель-
ных планок для наиболее полного ис-
пользования прочностных характери-
стик стальной обоймы и бетона. 
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Рис. 2. Усиление опытных образцов колонн стальной обоймой: а – из уголков 32×32×4 мм; б – из уголков 

50×50×5 мм; 1 – усиливаемый элемент; 2 – уголок усиления 32×32×4 мм; 3 – уголок усиления 50×50×5 мм; 4 – швеллер 65×60×4,4 мм;                
5 – стяжной болт М16; 6 – гайка М16 

 

  

 

Табл. 1.  Характеристика и количество опытных образцов 

Номер 
серии 

Маркировка  
образцов 

Характеристика и разме-
ры опытных образцов, 

мм 

Количест-
во, шт. Исследуемый фактор 

1 2 3 4 5 

 
К1-К9 Бетонные кубы 

150×150×150 
9 Кубиковая прочность бетона в 

возрасте 28 сут при однократном 
центральном сжатии 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

ПД-1-1 
ПД-1-2 

Бетонные призмы 
150×150×600 

2 Прочностные и деформативные 
характеристики бетона в возрасте 
28 сут при однократном централь-
ном сжатии 

ПДа-1-1 
ПДа-1-2 

Железобетонные 
призмы 

150×150×600 

2 Прочностные и деформативные 
характеристики железобетона в 
возрасте 28 сут при однократном 
центральном сжатии 

ПД1-1-1-0 
ПД1-1-2-0 

Бетонные образцы 
150×150×600  в 

стальной обойме из 
четырех уголков 

50×5 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации бетона 
при трехосном сжатии к построе-
нию трансформированных диа-
грамм к зависимостям σ-ε 

ПД1а-1-1-0 
ПД1а-1-2-0 

Железобетонные 
образцы 

150×150×600  в 
стальной обойме из 
четырех уголков 

50×5 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации железо-
бетона при трехосном сжатии к 
построению трансформированных 
диаграмм к зависимостям σ-ε 

ПД2-1-1-0 
ПД2-1-2-0 

Бетонные образцы 
150×150×600  в 

стальной обойме из 
четырех уголков 

32×4 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации бетона 
при трехосном сжатии к построе-
нию трансформированных диа-
грамм к зависимостям σ-ε 

1 – образцы 
с гибкостью 

ветви  
λв = 21,4 и  
λв = 20,6 для 
построения 
трансфор-
мирован-
ных диа-
грамм де-
формирова-
ния бетона 
при ограни-
чении по-
перечных 

деформаций 
стальной 
обоймы; 
начальное 
обжатие в 
поперечных 
направле-
ниях отсут-
ствует 

ПД2а-1-1-0 
ПД2а-1-2-0 

Железобетонные 
образцы 

150×150×600  в 
стальной обойме из 
четырех  уголков 

32×4 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации железо-
бетона при трехосном сжатии к 
построению трансформированных 
диаграмм к зависимостям σ-ε 

Всего в 1-й серии было испытано 9 кубов, 6 бетонных и 6 железобетонных образцов 
Примечание – В маркировке ПД1а-1-2-0: П-призма, Д-деформативные характеристики, 1а-армированная, усиленная 

стальной обоймой из уголков 50×5 мм; 1 – номер серии; 2 – номер образца; 0 – величина обжатия, МПа; ПД1а-1-2-0: П – призма; 
Д – деформативные характеристики; 1а – армированная, усиленная стальной обоймой из уголков 32×4 мм; 1 – номер серии;  
2 – номер образца; 0 – величина обжатия, МПа 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 

К1-К9 Бетонные кубы 
150×150×150 

9 Кубиковая прочность бетона в 
возрасте 28 сут при однократном 
центральном сжатии 

ПД-2-1 
ПД-2-2 

Бетонные призмы 
150×150×600 

2 Прочностные и деформативные 
характеристики бетона в возрасте 
28 сут при однократном централь-
ном сжатии 

ПДа-2-1 
ПДа-2-2 

Железобетонные 
призмы 

150×150×600 

2 Прочностные и деформативные 
характеристики железобетона в 
возрасте 28 сут при однократном 
центральном сжатии 

ПД1-2-1-0 
ПД1-2-2-0 

Бетонные образцы 
150×150×600  в 

стальной обойме из 
четырех уголков 

50×5 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации бетона 
при трехосном сжатии к построе-
нию трансформированных диа-
грамм к зависимостям σ-ε 

ПД1а-2-1-0 
ПД1а-2-2-0 

 

Железобетонные 
образцы 

150×150×600  в 
стальной обойме из 
четырех уголков 

50×5 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации железо-
бетона при трехосном сжатии к 
построению трансформированных 
диаграмм к зависимостям σ-ε 

ПД2-2-1-0 
ПД2-2-2-0 

 

Бетонные образцы 
150×150×600  в 

стальной обойме из 
четырех уголков 

32×4 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации бетона 
при трехосном сжатии к построе-
нию трансформированных диа-
грамм к зависимостям σ-ε 

2 – образцы 
с гибкостью 

ветви  
λв = 39,8 и  
λв = 34,9 для 
построения 
трансфор-
мирован-
ных диа-
грамм де-
формирова-
ния бетона 
при ограни-
чении по-
перечных 

деформаций 
стальной 
обоймы; 
начальное 
обжатие в 
поперечных 
направле-
ниях отсут-
ствует 

ПД2а-2-1-0 
ПД2а-2-2-0 

Железобетонные 
образцы 

150×150×600  в 
стальной обойме из 
четырех уголков 

32×4 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации железо-
бетона при трехосном сжатии к 
построению трансформированных 
диаграмм к зависимостям σ-ε 

Всего во 2-й серии было испытано 9 кубов, 6 бетонных и 6 железобетонных образцов 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 

К1-К9 Бетонные кубы 
150×150×150 

9 Кубиковая прочность бетона в воз-
расте 28 сут при однократном цен-
тральном сжатии 

ПД-3-1 
ПД-3-2 

Бетонные призмы 
150×150×600 

2 Прочностные и деформативные ха-
рактеристики бетона в возрасте           
28 сут при однократном центральном 
сжатии 

ПДа-3-1 
ПДа-3-2 

Железобетонные 
призмы 

150×150×600 

2 Прочностные и деформативные ха-
рактеристики железобетона в возрас-
те 28 сут при однократном централь-
ном сжатии 

ПД1-3-1-0 
ПД1-3-2-0 

Бетонные образцы 
150×150×600  в 

стальной обойме из 
четырех уголков 

50×5 мм при 
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации бетона при 
трехосном сжатии к построению 
трансформированных диаграмм к 
зависимостям σ-ε 

ПД1а-3-1-0 
ПД1а-3-2-0 

Железобетонные 
образцы 

150×150×600 в 
стальной обойме из 
четырех уголков 

50×5 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации железобе-
тона при трехосном сжатии к по-
строению трансформированных диа-
грамм к зависимостям σ-ε 

ПД2-3-1-0 

ПД2-3-2-0 

Бетонные образцы 
150×150×600  в 

стальной обойме из 
четырех уголков 

32×4 мм при  
σ2

нач = σ3
нач= 0 

2 Прочность и деформации бетона при 
трехосном сжатии к построению 
трансформированных диаграмм к 
зависимостям σ-ε 

3 – образ-
цы с гиб-
костью 
ветви  

λв = 13,3 и 
λв = 13,5 
для по-
строения 
трансфор-
мирован-
ных диа-
грамм де-
формиро-
вания бе-
тона при 
ограниче-
нии попе-
речных 
деформа-
ций сталь-
ной обой-
мы; на-
чальное 
обжатие в 
попереч-
ных на-
правлени-
ях отсут-
ствует 

 

ПД2а-3-1-0 

ПД2а-3-2-0 

 

Железобетонные 
образцы 

150×150×600  в 
стальной обойме из 
четырех уголков 

32×4 мм при  
σ2

нач = σ3
нач = 0 

2 Прочность и деформации железобе-
тона при трехосном сжатии к по-
строению трансформированных диа-
грамм к зависимостям σ-ε 

Всего в 3-й серии было испытано 9 кубов, 6 бетонных и 6 железобетонных образцов 
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