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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований трещиностойкости изгибаемых статиче-

ски определимых балок, усиленных полимерной композицией проницаемого действия, при кратковре-
менной однократной нагрузке. 
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Abstract 
Results of the experimental research of crack resistance of bendable statically determinate beams 

reinforced by the polymer composition of permeable action during a short-term single load event are given. 
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Усиление и восстановление конст-

рукций зданий и сооружений требуют 
поиска новых рациональных и эконо-
мически обоснованных конструктивных 
решений. Одним из путей предотвраще-
ния указанной проблемы является ис-
пользование полимерных материалов.    

Различные способы усиления же-
лезобетонных конструкций полимер-
ными материалами отображены в [1–9].   

В последнее время разработана 
технология усиления железобетонных 
конструкций зданий и сооружений с ис-
пользованием ряда специально разрабо-
танных полимерных материалов. Но-
визна технологии проникающего дейст-
вия полимеров состоит в возможности 
создания системы усиления без нару-

шения статики конструкции. Для желе-
зобетонных конструкций большое зна-
чение имеет процесс появления и рас-
крытия трещин как для предупреждения 
коррозии арматуры, так и для обеспече-
ния совместной работы бетона и арма-
туры. Полимерная композиция способна 
проникать в трещины и поры, пропиты-
вать продукты коррозии металла и в 
дальнейшем предотвращать возмож-
ность ее возникновения. Стоимость по-
лимерной композиции ниже стоимости 
применяемых в настоящее время компо-
зиций, компаундов и смол [10]. 

В лаборатории кафедры инженер-
ных конструкций Национального уни-
верситета водного хозяйства и природо-
пользования выполнены эксперимен-
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тальные исследования по изучению 
трещиностойкости железобетонных ба-
лок, усиленных полимерной компози-
цией. Для проведения эксперимента бы-
ли поставлены серии опытов. Одна из 
серий состояла из девяти железобетон-
ных балок сечением 100×200 мм и дли-
ной 2000 мм из бетона заводского изго-
товления класса С20/25. Балки сечением 
100×200 мм и длиной 2000 мм были ар-

мированы двумя сварными каркасами (в 
зоне чистого изгиба верхние монтажные 
и поперечные стержни не устанавлива-
ли). В продольном направлении в каче-
стве рабочей арматуры использовали 
стержни диаметром 14 мм из стали 
класса А500С, поперечной арматуры – 
стержни диаметром 6 мм класса А240С 
с шагом 100 мм (рис. 1). 

 
 

 
 
Рис. 1. Схема армирования опытных балок 
 
 
Испытание всех балок проводи-

лось на специально изготовленной ус-
тановке по схеме однопролетной шар-
нирно-опертой балки на двух опорах 
(расчетный пролет 1800 мм), которые 
загружали двумя сосредоточенными си-
лами F на расстоянии 600 мм от опор.  

Все балки загружали ступенями 
приблизительно по 10 % от разрушаю-
щей нагрузки до разрушения. На каж-
дой ступени загрузки выдержка длилась 
10...15 мин. Во время выдержки снима-
ли показания по приборам, выполняли 
визуальный осмотр образцов, тщатель-
но измеряли ширину раскрытия нор-
мальных трещин на уровне центра тя-
жести продольной арматуры. Измерения 
проводили по трем–четырем наиболее 

типичным трещинам – с наибольшей 
шириной раскрытия. Характер трещи-
нообразования опытных балок отобра-
жали на самих образцах с помощью 
маркера. В непосредственной близи с 
трещиной дублировали ее направление, 
отмечали номер и нагрузку, при кото-
рой она возникла. Ширину раскрытия 
трещин измеряли микроскопом МПБ-3 
с ценой деления шкалы 0,02 мм; де-
формации бетона и арматуры – тензо-
резисторами с базой 50 и 20 мм, кото-
рые подключали к многоканальной 
тензометрической измерительной сис-
теме ВНП-8; прогибы балок и верти-
кальное перемещение опор – прогибо-
мером 6ПАО с ценой деления шкалы 
0,01 мм. Схема загрузки балок сосредо-

118



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 1 (42) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

точенными силами и расположение из-
мерительных приборов приведены на 
рис. 2. 

Балки были разделены на три 
группы: первая – обычные контрольные 
балки (марка БК), которые испытывали 
без усиления; вторая – балки (марка БУ), 
которые до начала испытаний усилива-
ли; третья – балки (марка БВ), которые 
сначала подвергали нагрузкам, имити-
руя таким образом процесс эксплуатации 
конструкций. Разница между балками БУ 
и БВ состояла в том, что балки БУ усили-
вали до начала испытаний, а балки БВ 
предварительно нагружали, только по-
том усиливали. 

Для усиления использовали поли-
мерную композицию проникающего 
действия, которая представляет собой 

мономер (однородная низковязкая жид-
кость светло-коричневого цвета), пре-
образующийся после полимеризации в 
полимер. При поверхностном нанесении 
полимерная композиция пропитывает 
поверхность бетона и после химическо-
го взаимодействия образует новый ком-
позиционный материал, который по 
своей структуре отличается от необра-
ботанной конструкции [10]. Полимери-
зация происходит за счет химической 
реакции компонентов композиции с со-
лями, основаниями и влагой, имеющи-
мися в составе бетона. Отвердевшая по-
лимерная композиция превращается в 
прочный полимер, который является 
экологически безопасным, нетоксичным 
и негорючим продуктом. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема расположения измерительных приборов: А, Б – боковые грани (стороны) балок; 1...8 – нумера-
ция тензорезисторов 

 
 
Поверхность бетона должна иметь 

открытую капиллярную структуру для 
проникновения полимерной компози-
ции, следовательно, для усиления желе-
зобетонных балок БУ одна из первых 
операций – это подготовка поверхности. 
Со всех граней балок БУ было снято 
«цементное молочко», чтобы поверх-
ность приобрела шероховатость. Очист-
ку выполняли механизированным инст-
рументом. После подготовки балок БУ к 
усилению полимерную композицию на-
носили послойно с помощью кисти, по 
мере ее проникновения, через каждые 
10...15 мин до полного насыщения по-

верхностных слоев всех граней балок 
(всего три–четыре слоя). Признаком на-
сыщения являлось образование глянце-
вой поверхности темно-коричневого 
цвета (однородное покрытие). Глубина 
проникновения и структурные измене-
ния бетона, пропитанного полимерной 
композицией, рассмотрены в [11]. 
Средний расход полимерной компози-
ции на 1 м2 поверхности для балок со-
ставил 600 мл. 

Балки БВ нагружали ступенями 
статической нагрузкой, которая соста-
вила приблизительно 0,8 от разрушаю-
щей. Далее эти балки были полностью 
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разгружены, усилены аналогично бал-
кам БУ. По истечении 10 сут хранения в 
лабораторных условиях усиленные 
(восстановленные) балки БВ вновь под-
вергали воздействию кратковременных 
статических нагрузок до разрушения. 

Перед основными испытаниями 
опытных балок были определены физи-
ко-механические характеристики мате-
риалов. Образцы-кубы и призмы в воз-
расте 28 сут по результатам трех образ-
цов имели прочность: кубиковую – 
fcm,cube = 30,2 МПа; призменную –                          
fcm,prism = 27,8 МПа. Максимальные де-
формации бетона по результатам испыта-

ния образцов-призм на осевое сжатие при 
σc = fcm,prism составили εc = 178,4 · 10–5. 
Усиление бетонных кубов и призм вы-
полняли аналогично балкам. Среднее 
значение прочности усиленного бетона 
для кубов и призм составило соответст-
венно fcm,cube = 34,8 и fcm,prism = 30,9 МПа. 
Максимальные деформации бетона уси-
ленных призм на осевое сжатие при                  
σc = fcm,prism были меньшими и                        
εc = 166,1 · 10–5. Усиление образцов по-
лимерной композицией повысило куби-
ковую и призменную прочность соот-
ветственно на 14,2 и 12,0 % (табл. 1). 

 
 
Табл. 1. Физико-механические характеристики материалов 

Деформация  

Образец 
Кубиковая  

прочность бетона  
fcm,cube, МПа 

Призменная 
 прочность бетона  

fcm,prism,  
МПа 

бетона  
при сжатии 
εc · 10–5 

арматуры при 
растяжении 
εs · 10–5 

Начальный  
модуль упругости 

бетона  
Ecm, ГПа 

Контрольный 30,2 27,8 178,4 20,3 

Усиленный 34,8 30,9 166,1 
274,5 

24,6 

 
 
Изучение характера трещинообра-

зования опытных балок начинали с пер-
вой ступени загружения, особое внима-
ние было обращено на измерения и раз-
витие нормальных трещин и их количе-
ство. Эти измерения проводили по двум 
боковым граням для проверки симмет-
ричности работы балок. Для более кон-
трастного проявления и обнаружения 
трещин на поверхность балок перед ис-
пытанием был нанесен слабый раствор 
извести. 

Контрольные балки. Первые 
нормальные трещины в контрольных 
балках БК начинали возникать в растя-
нутой зоне на участке максимального 
момента на первой ступени загрузки, 
равной 8 кН, а ширина их раскрытия 
составила 0,04...0,08 мм. Количество 
нормальных трещин на первой ступени 
загрузки – 14 шт. С увеличением на-
грузки на каждой ступени ширина рас-
крытия, высота и количество трещин 
увеличивались. На противоположных 

сторонах балок БК характер развития 
трещин и их количество были практиче-
ски одинаковыми, что свидетельствует 
о симметричной работе балок в своей 
плоскости. Максимальная ширина рас-
крытия трещин на девятой (последней) 
ступени загрузки перед разрушением 
при нагрузке 72 кН составляла 0,37 мм. 
Количество трещин с двух сторон –            
45 шт., а их длина по высоте балки дос-
тигала две третьих всей высоты. Схема 
трещинообразования балок БК показана 
на рис. 3.  

Разрушение контрольных балок 
БК произошло одновременно по растя-
нутой и сжатой зонам вследствие дос-
тижения в арматуре напряжений услов-
ного предела текучести и выкалывания 
бетона сжатой зоны. Средняя разру-
шающая нагрузка трех балок-близнецов 
БК составила 79,5 кН (изгибающий мо-
мент 23,7 кН·м). Результаты испытаний 
приведены в табл. 2. 
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а) 

 
 

б) 

 
 
Рис. 3. Характер трещинообразования контрольных балок БК: а – сторона А; б – сторона Б 

 

Табл. 2. Результаты испытаний опытных образцов  

Марка 
балок 

Разрушающая 
нагрузка, кН 

Изгибающий момент, 
кН·м 

Момент образования 
первых нормальных 

трещин, кН·м 

Максимальная ширина 
раскрытия нормальных 

трещин, мм 

БК 79,5 23,7 2,4 0,37 

БУ 82,8 25,7 7,2 0,23 

БВ 101,0 30,3 7,2 0,23 

 
 

Усиленные балки. Трещино-
стойкость усиленных балок БУ была 
значительно выше по сравнению с бал-
ками БК. Так, первые нормальные тре-
щины наблюдали на две ступени выше – 
третья ступень загрузки 24 кН (изги-
бающий момент 7,2 кН·м). Ширина рас-
крытия трещин при этой нагрузке была 
практически минимальной и составила 
0...0,01 мм. Измерения проводили по 
трем-четырем наиболее характерным 
трещинам, количество нормальных 
трещин на третьей ступени загрузки –          
8 шт. Следует отметить, что балки БУ 
при моменте образования трещин                         

7,2 кН, по сравнению с балками БК –           
2,4 кН, имели количество трещин в                   
2 раза меньше. На каждой ступени с 
увеличением нагрузки ширина раскры-
тия, высота и количество трещин уве-
личивались. На десятой (последней) 
ступени загрузки перед разрушением 
при 80 кН максимальная ширина рас-
крытия трещин составляла 0,23 мм. 
Длина трещин по высоте балки была 
разная, большинство из них были дли-
ной в половину высоты балки, их мак-
симальное количество с двух сторон – 
32 шт. Схема трещинообразования ба-
лок БУ показана на рис. 4. 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 4. Характер трещинообразования усиленных балок БУ: а – сторона А; б – сторона Б 
 
 
Разрушение усиленных балок БУ 

произошло по нормальному сечению 
при нагрузке 82,8 кН (момент 25,7 кН·м) 
вследствие достижения в арматуре на-
пряжений условного предела текучести 
и выкалывания бетона в середине про-
лета. 

Восстановленные балки. Балки БВ 
сначала однократно нагружали восемью 
ступенями загрузки 2F = 64 кН. При 
этом образовались трещины шириной 
раскрытия 0,2 мм. На каждой ступени 
загрузки процесс трещинообразования 
был аналогичен контрольным балкам БК, 
после чего балки БВ были полностью 
разгружены. После разгрузки были вид-
ны волосяные трещины, остаточная ши-
рина их раскрытия была меньше цены 
деления микроскопа 0,01 мм, то есть 
можно принять, что закрывались полно-
стью. Далее выполняли усиление поли-
мерной композицией по такой же схеме, 
как и для балок БУ. Балки БВ восста-
навливались и повторно испытывались 
статической нагрузкой. 

В усиленных (восстановленных) 
балках БВ трещинообразование проте-
кало иным образом. Были предположе-
ния, что при новой загрузке в этих бал-
ках начнут раскрываться старые воло-

сяные трещины. Особый интерес пред-
ставлял тот факт, что до третьей ступе-
ни загрузки никакого раскрытия старых 
трещин не обнаружено. При этом на 
третьей ступени (нагрузка 24 кН) ста-
рые волосяные трещины не были рас-
крыты, но в других местах образовались 
новые трещины. Ширина раскрытия но-
вых нормальных трещин составляла 
0,02...0,06 мм. Постепенно с увеличени-
ем нагрузки новые трещины развива-
лись и раскрывались. Старые трещины 
при высшей ступени нагрузки также 
развивались, но ширина их раскрытия 
была меньше новообразовавшихся. Этот 
факт можно объяснить тем, что поли-
мерная композиция проникла вглубь 
волосяных трещин и в процессе поли-
меризации как бы заклеила дефекты 
структуры цементного камня, заполни-
теля и контактной зоны, связавши, та-
ким образом, тысячами нитей различ-
ные участки бетона, повышая их тре-
щиностойкость и сопротивление на-
грузке. Сетка полимера в бетоне обра-
зовала особого рода дисперсное арми-
рование. 

Максимальная ширина раскрытия 
трещин на двенадцатой (последней) 
ступени загрузки перед разрушением 
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при 2F = 96 кН составляла 0,23 мм. Если 
сравнить ширину раскрытия трещин ба-
лок БВ и БК при нагрузке 72 кН (по-
следняя ступень загрузки балок БК пе-
ред разрушением), то она будет сле-
дующей: для балок БК – 0,37; для                  
балок БВ – 0,18 мм. Длина трещин ба-
лок БВ достигала половины высоты 
балки, а их количество с двух сторон со-
ставило 31 шт. Схема трещинообразова-
ния балок БК представлена на рис. 5. 

Характер разрушения усиленных 
(восстановленных) балок БВ аналогичен 
балкам БУ, но только при высшей сту-
пени загрузки. Средняя разрушающая 
нагрузка трех балок-близнецов БВ со-
ставила 101,0 кН (изгибающий момент                  
30,3 кН·м). 

Результаты исследования трещи-
ностойкости опытных балок трех групп 
приведены в табл. 3. 

  
 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 5. Характер трещинообразования усиленных (восстановленных) балок БВ: а – сторона А; б – сто-
рона Б 

 
 

Табл. 3. Трещиностойкость опытных балок 

Ширина раскрытия трещин wk, мм Отношение ширины раскрытия трещин 
усиленных балок к контрольным Изгибающий 

момент, кН·м БК БУ БВ wk (БУ)/wk (БК) wk (БВ)/wk (БК) 

0,0 0,00 0,00 0,00 – – 

2,4 0,05 0,00 0,00 – – 

4,8 0,09 0,00 0,00 – – 

7,2 0,12 0,02 0,06 0,17 0,50 

9,6 0,15 0,04 0,08 0,27 0,55 

12,0 0,17 0,07 0,09 0,40 0,56 

14,4 0,21 0,09 0,11 0,45 0,55 

16,8 0,24 0,11 0,14 0,47 0,58 

19,2 0,27 0,14 0,15 0,53 0,58 

21,6 0,33 0,18 0,17 0,55 0,53 

24,0 0,37 0,23 0,18 0,61 0,49 

26,4 – – 0,20 – – 

28,8 – – 0,23 – – 
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На рис. 6 показаны кривые роста 
раскрытия трещин опытных балок в за-
висимости от роста нагрузки. 

Экспериментально установлено, 
что усиление и восстановление железо-
бетонных балок полимерной компози-
цией уменьшает ширину раскрытия 
трещин до 40 %, а момент образования 

первых трещин отдаляется на 67 %. 
Разрушение всех опытных балок 

было одинаковым и происходило по 
нормальному сечению одновременно по 
растянутой и сжатой зонам вследствие 
достижения в арматуре напряжений ус-
ловного предела текучести и выкалыва-
ния бетона сжатой зоны. 

 

 
 
Рис. 6. График развития нормальных трещин опытных балок: 1 – контрольных (БК); 2 – усиленных (БУ);                  

3 – восстановленных (БВ) 
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