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Аннотация: В статье представлены результаты сравнительного анализа формул 

российских и зарубежных норм для расчета прочности стенок двутавровых балок со 

стальным и композитным поперечным армированием. Известно, что на прочность стенки 

оказывают влияние свойства поперечной композитной полимерной арматуры (АКП), в 

частности ее относительно низкий модуль упругости. При расчете стенки по прочности 

как отечественные, так и зарубежные нормы проектирования не делают различия между 

конструкциями с композитным и стальным поперечным армированием. Для оценки 

точности формул норм был выполнен расчет по выборке, составленной из результатов 

наших испытаний и опытов других авторов. При расчете по методике СП 295 и Eurocode 2 

получены завышенные значения сопротивление стенки с АКП. Формулы норм для 

прочности стенок, дающие существенный запас при расчете балок со стальным 

поперечным армированием, также завышают сопротивление балок и для образцов с 

композитным поперечным армированием. 
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Применение композитной полимерной арматуры (АКП) в качестве 

альтернативы традиционной стальной арматуре началось в нашей стране и за 

рубежом более полувека назад для конструкций, предназначенных для 

эксплуатации в агрессивной среде [1]. В течение длительного времени 

использование АКП было крайне ограничено из-за высокой стоимости ее 

производства и дефицитности волокон [2]. За последние десятилетия спрос 

на композитную арматуру увеличивается, и ожидается дальнейшее 

увеличение объемов применения АКП в строительстве [3].  

На применение АКП в качестве поперечного армирования бетонных 

конструкций оказывают влияние следующие ее особенности: пониженное 

сопротивление криволинейных участков хомутов, относительно низкий 

модуль упругости, отсутствие физического предела текучести при высоком 

временном сопротивлении растяжению, низкий «нагельный» эффект [4].  
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Отечественные нормы проектирования конструкций, армированных 

АКП (СП 295.1325800.2017 «Конструкции бетонные, армированные 

полимерной композитной арматурой. Правила проектирования»), не 

содержат формул для расчета прочности стенок по сжатым бетонным 

полосам. Этот расчет необходимо выполнять по формуле для 

проектирования железобетонных конструкций. Методика расчета на 

поперечную силу норм США [5] предполагает исключение возможности 

раздробления бетона стенки ограничением максимальных расчетных усилий 

в поперечной арматуре. Таким образом, в области расчета стенки по 

прочности, нормы проектирования не делают различия между 

конструкциями с композитным и стальным поперечным армированием. 

Между тем, характеристики поперечного армирования в значительной мере 

влияют на прочность тонких стенок балок в зоне действия поперечных сил 

[6]. 

Для оценки точности формул, принятых в нормах проектирования, был 

выполнен расчет по выборке, составленной из результатов наших испытаний 

балок с композитной поперечной арматурой [7] и опытов других авторов 

(М.М. Тамов [8], F. Leonhardt [9], B.V. Rangan [10], Г.С. Алиев [11], А.Р. 

Абдуллаев [12]) с балками со стальным поперечным армированием (таблица 

1). Расчёт производили по п. 6.1.22 СП 295 (ссылается на формулу 8.55 СП 

63.13330.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения»), формуле п. 8.2.3 норм США для конструкций с АКП (ACI 

440.1R [5]), а также по формуле 7.58 норм проектирования мостов СП 

35.13330.2011 «Мосты и трубы» и по формулам 6.8 и 6.11 (для вертикального 

и наклонного расположения стержней соответственно) Еврокода 2 [13]. 

Формулы СП 35 и Еврокода 2 применяют для проектирования конструкций 

со стальной арматурой. Тем не менее, результат расчета по ним также 
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представляет интерес, учитывая вышеупомянутый принцип распространения 

формул норм для железобетонных конструкций на конструкции с АКП.  

Таблица №1 

Фактические и расчетные разрушающие нагрузки балок 

№ 

п/п 
Автор 

Шифр 

балки 
Qexp, кН 

QSP295/ 

QSP63, кН 
QACI, кН QSP35, кН QEC2, кН 

1 

Тамов М.М. 

[8] 

Б1 88,7 74,65 26,01 59,33 47,50 

2 Б2 68,1 62,95 23,88 53,71 40,06 

3 Б6 81,8 69,73 25,14 57,13 44,38 

4 Б19 52,1 65,52 24,36 55,06 41,70 

5 Б23 48,9 58,03 22,93 50,94 36,93 

6 Б24 61,9 74,65 26,01 59,33 47,50 

7 Б25 59,6 72,07 25,55 58,21 45,87 

8 Б27 62,9 62,95 23,88 59,82 40,06 

9 Б28 78,1 72,07 25,55 64,84 45,87 

10 Б29 82,7 75,82 26,21 66,63 48,25 

11 Б30 84,1 77,22 26,45 67,26 49,14 

12 

Leonhardt F. 

[9] 

NR8 120,0 89,78 46,80 100,08 57,13 

13 NR10 225,0 143,05 59,07 143,74 91,04 

14 NT8-1 210,0 119,87 54,07 126,18 76,28 

15 NT10 165,0 102,11 49,91 111,23 64,98 

16 T1 800,0 580,17 236,51 578,49 369,22 

17 T2 1160,0 524,39 224,85 538,14 471,95 

18 

Усанов С.В. 

[7] 

Б1 54,9 63,21 23,93 48,14 55,20 

19 Б2 57,6 63,94 24,07 50,01 54,08 

20 Б3 77,4 66,69 24,58 52,87 58,71 

21 Б5 61,7 57,35 22,79 47,41 93,48 

22 Б6 62,1 59,55 23,23 51,77 105,28 

23 Б7 76,2 67,24 24,68 58,35 104,60 

24 Б8 70,5 59,00 23,12 57,36 104,31 

25 Б9 42,7 63,76 24,04 48,41 57,17 

26 Б10 47,1 63,76 24,04 49,92 54,58 

27 Б11 51,2 68,71 24,95 53,82 54,60 

28 Б13 48,1 59,00 23,12 48,31 80,01 

29 Б14 50,3 59,00 23,12 51,46 98,29 

30 Б16 55,4 56,43 22,61 55,67 70,59 

31 Б18 48,7 71,82 25,51 53,57 64,60 

32 Б21 42,8 64,86 24,24 50,96 90,63 

33 Б23 46,3 60,10 23,33 55,27 78,99 

34 Б24 56,2 67,24 24,68 61,48 96,69 

35 Б11Э 65,1 67,61 24,75 61,70 60,70 

36 Б12Э 74,5 67,61 24,75 62,50 59,92 

37 Б19Э 62,5 69,44 25,08 62,67 60,08 

38  

Rangan B.V. 

[10] 

I-1 453,1 428,70 144,04 366,15 272,82 

39 I-3 369,1 311,77 113,34 286,55 198,41 

40 I-4 416,0 362,12 123,11 313,05 230,45 

41 Алиев Г.С. 

[11] 

БТ-II-1(а) 102,5 66,53 32,73 72,65 42,34 

42 БТ-II-1(б) 95,0 68,11 33,51 74,38 43,35 
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43 БО-II-3 106,9 80,19 37,19 85,48 51,03 

44 Абдуллаев 

А.Р. [12] 
БД-I-3д 114,9 100,46 44,20 104,48 63,93 

В таблице 2 даны средние отношения полученных расчетных значений 

Qpred разрушающей поперечной силы к опытным значениям Qexp. Как видно, 

для балок со стальной поперечной арматурой наибольшая разница с 

фактической несущей способностью получается при применении формулы 

норм США: для исследованной выборки она недооценивает прочность 

стенки примерно в 3,1 раза. При этом все расчетные значения, вычисленные 

по этой формуле, оказались ниже соответствующих опытных значений. Для 

других рассмотренных формул норм среднее значение отношения Qexp/Qpred 

не превышает 1,9. Теоретическое значение Qpred в нескольких случаев расчета 

по СП 295/СП 63 и СП 35 получается выше Qexp. Наибольший разброс 

значений Qexp/Qpred получен при расчете по методике СП 295/СП 63. 

Таблица № 2  

Результаты расчета прочности стенки 

Параметр 
СП 295, 

СП 63 
ACI 440.1R [5] СП 35 Еврокод 2 [13] 

Среднее значение  

Qexp/Qpred для балок со  
стальными хомутами 

1,24 3,08 1,3 1,9 

Коэффициент вариации 0,268 0,210 0,200 0,222 

Среднее значение  

Qexp/Qpred для балок с  
композитными хомутами 

0,9 2,4 1,06 0,81 

Коэффициент вариации 0,189 0,186 0,164 0,302 

Среднее значение  

Qexp/Qpred для всей выборки 
1,09 2,77 1,19 1,41 

Коэффициент вариации 0,290 0,237 0,212 0,462 

 

Для образцов с композитным поперечным армированием в результате 

расчетов по нормам США так же, как и при расчете железобетонных балок, 

получена существенная недооценка прочности стенки (в среднем в 2,4 раза). 

Такие запасы могут возникать вследствие того, что вычислениями по 

формуле ACI, ограничивающей напряжения в поперечной арматуре, 
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исключают не только разрушение по наклонным полосам, но и чрезмерное 

раскрытие наклонных трещин. Иначе обстоит дело с остальными 

рассмотренными формулами норм проектирования, назначением которых 

является только обеспечение прочности стенки. Формула СП 35 в среднем 

дает небольшой запас по отношению к опытным значениям – отношение 

Qexp/Qpred равно 1,06. При этом, средний запас для железобетонных балок при 

применении этой формулы был примерно на 25% выше. Формулы 

СП 295 / СП 63 и Eurocode 2 завышают сопротивление стенки с АКП –

отношения Qexp/Qpred для них равны, соответственно, 0,9 и 0,81.  

Таким образом, формулы норм для прочности стенок, дающие 

существенный запас при расчете балок со стальным поперечным 

армированием, завышают сопротивление балок с композитным поперечным 

армированием.  
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