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РЕЗЮМЕ 

Съвременните конструктивни решения при възстановяване и усилване на сгради и 

съоръжения, както и философията на устойчивото строителство са пряко свързани с из-

ползването на високотехнологични строителни материали. Традиционното усилване със 

стоманобетонен кожух внася значително собствено тегло в конструкцията, което пораж-

да редица проблеми с фундирането и поемането на сеизмичните сили. СВЯБ дават ал-

тернатива за повишаване на капацитета на гредите при значително намаляване на до-

пълнителните товари върху конструкцията. Целта на изследването и експеримента е да 

се покажат широките възможности на СВЯБ за усилване на разнообразни конструктивни 

елементи. Статията описва и анализира резултатите от експерименталното изследване на 

поведението на 2 броя стоманобетонни греди, усилени с 5 сm доливка от СВЯБ в натис-

ковата зона – преди и след усилването. 

1. Въведение 

Съвременните конструктивни решения при възстановяване и усилване на сгради и 

съоръжения, както и философията на устойчивото строителство са пряко свързани с из-

ползването на високотехнологични строителни материали [3].  

Един съвременен материал за усилване са влакнесто армираните композитни ма-

териали или т.нар. супервисокоякостен бетон (СВЯБ). СВЯБ, който представлява отно-
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сително нов за България конструктивен композитен материал, е намерил вече широко 

приложение в редица страни, както при нови решения, така и при усилване и възстано-

вяване на сгради и съоръжения. В България тези предизвикателства се мултиплицират от 

необходимостта за осигуряване на конструкциите на земетръсни въздействия, поради 

което често решенията с конвенционални материали и технологии се оказват неудачни 

или недостатъчни.  

Усилените със СВЯБ конструкции и конструктивни елементи са все още в процес 

на изследване и мониторинг. Налице са редица теоретични и експериментални изслед-

вания за усилване на стоманобетонни греди [5] и колони и зидове, налице са и реални 

практически приложения – Великобритания, Швейцария, Франция, Япония и т.н. В ус-

ловията на българската строителна практика категорично липсват както експерименти, 

така и реално изпълнени усилвания на конструктивни елементи със СВЯБ. Опитът на 

национално ниво е основно в областта на оптимизацията на състава в лабораторни усло-

вия [1, 2]. Поради относително по-високата му себестойност, неговото приложение в ус-

ловията на българската практика за ново строителство би било в момента затруднено, но 

приложението на СВЯБ за възстановяване и усилване на сгради и съоръжения е разумно 

и целесъобразно, разбира се при задължително провеждане на експерименти в нацио-

нални условия за конкретното му прилагане. Необходимо е да се преодолеят редица 

предизвикателства, свързани със състава и технологията на изготвяне и монтиране на 

елементи СВЯБ или на полагането му in-situ. Нужно е да се разработи национална нор-

мативната база (препоръки за проектиране) и/или да се адаптират съществуващи препо-

ръки към особеностите на СВЯБ в български условия, като например [6], тъй като пра-

вилата и препоръките на [4] не могат да се прилагат директно за този тип материали. 

Целта на изследването и експеримента е да се покажат широките възможности на 

СВЯБ за усилване на конструктивни елементи. Идеята на предлаганото усилване е: при 

съществуващи стоманобетонни греди усилването да стане чрез замяна на стандартния 

бетон за кожуха с 50 mm слой от СВЯБ в натисковата зона. Традиционното усилване със 

стоманобетонен кожух внася значително собствено тегло в конструкцията, което пораж-

да редица проблеми с фундирането и поемането на сеизмичните сили.  

2. Описание на образците и опитната постановка 

Опитните греди са изработени от бетон клас С 16/20 и стомана В500 – за надлъж-

ната армировка и В235 – за напречната армировка. Статическата схема на опитните об-

разци е проста греда (фиг. 1). Гредите се натоварват с концентрирана сила в средата на 

отвора им (фиг. 2). Изследването на стоманобетонните греди преди усилването, натова-

рени с концентриран товар в средата на отвора, е реализирано в лабораторни условия до 

достигане на носещата способност. След усилването гредите отново са със същата схема 

на натоварване, но са изпитани до достигане на първи признак на разрушение. 

За оптимизиране на състава на СВЯБ предварително са направени 4 различни 

пробни замеса, от които бяха взети и изпитани опитни образци (кубчета и гредички). 

Достигната е якост на натиск на бетона над 140 МРа. 

3. Измервателна апаратура и провеждане на експеримента 

Експерименталната постановка за изпитване на неусилените греди е показана на 

фиг. 2, а за усилените – на фиг. 3. Разположението на измервателната апаратура е пока-
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зано на фиг. 1. По време на експеримента, и за двата образеца, бяха измервани както 

преместванията (провисванията), така и относителните деформации. 

 

 

Фиг. 1. Статическа схема и разположение на измервателната апаратура 

     

Фиг. 2. Опитна постановка при изпитване на неусилените греди  
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Фиг. 3. Опитна постановка при изпитване на усилените греди  

За относителните деформации на бетона е използван деформометър на Хугенбер-

гер, означен на схемата с Тi. Относителните деформации в носещата армировка се отчи-

тат посредством електро-съпротивителни деформоприемници Дi. Общите деформации 

се измерват чрез часовникови индикатори Иi. 

4. Резултати и анализ на резултатите 

 

Фиг. 4. Относителни деформации в бетона при неусилена и усилена греда 
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Въз основа на проведения експеримент бяха построени някои основни графики, 

даващи изменението на изследваните параметри (резултатите са за Гр. 1) [1, 3]: 

 относителни деформации в бетона при неусилена и усилена греда (фиг. 4); 

 относителни деформации в бетона при неусилена и усилена греда по височи-

на на напречното сечение при различни степени на натоварване (фиг. 5÷7); 

 относителни деформации в армировката при неусилена и усилена греда 

(фиг. 8÷10). 

 

Фиг. 5. Деформации в бетона при неусилена греда 

 

Фиг. 6. Деформации в бетона при усилена греда 

 

Фиг. 7. Деформации в бетона при усилена греда 
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Фиг. 8. Сравнение на относителните деформации в армировката при неусилена и усилена 

греда – Д2 

 

Фиг. 9. Сравнение на относителните деформации в армировката при неусилена и усилена 

греда – Д3 
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Фиг. 10. Сравнение на относителните деформации в армировката при неусилена и усилена 

греда – Д4 

На фиг. 11 е дадено сравнението на относителните деформации в армировката на 

Гр. 1. 

 

Фиг. 11. Сравнение на относителните деформации в армировката при 

натоварване със сила F= 36 kN, F= 40 kN 

Фигурите 12 и 13 дават процентното намаляване на относителните деформации в 

армировката в Гр. 1 след усилването.  

При натоварване с концентрирана сила F = 72 kN на усилената греда се забелязва 

отваряне на пукнатина с широчина над 0,3 mm. При следващата степен на натоварването 

настъпва провлачането на армировката. Пукнатина с широчина над 0,3 mm и провлача-

нето на армировката са признаци на разрушение на гредата. 
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Фиг. 12. Процентно намаляване на относителните деформации в армировката в усилената 

греда при натоварване със сила F = 36 kN 

 

Фиг. 13. Процентно намаляване на относителните деформации в армировката в усилената 

греда при натоварване със сила F = 40 kN 

 

Фиг. 14. Сравнение на провисването на неусилената и усилената греда при натоварване със 

сила F = 36 kN, F = 40 kN, F = 72 kN 
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Проведеното изследване на Гр. 2 е напълно идентично. За по-голяма прегледност 

резултатите за нея са дадени в табличен вид (фиг. 15, 16, 17). 

 

Фиг. 15. Сравнение на относителните деформации в бетона при 

натоварване със сила F = 36 kN, F = 40 kN 

36 40 36 40 64
относ.деф 

[‰]
e s e s e s e s e s

Д2 1.898 2.108 1.252 1.402 2.357

Д4 1.833 2.029 1.163 1.307 2.233

                 kN 

уреди

преди усилване след усилване

 

Фиг. 16. Сравнение на относителните деформации в армировката при 

натоварване със сила F = 36 kN, F = 40 kN 

36 40 36 40 64

f[mm] 9.435 10.635 4.285 4.86 8.605

след усилване                   Товар[kN]     

Провисване 

преди усилване

 

Фиг. 17. Сравнение на провисването при 

натоварване със сила F = 36 kN, F = 40 kN 

За теоретичното изследване на гредите (определяне на носеща способност, кора-

вина, деформации) са ползвани постановките на [4] и [6]. Налице е относително добро 

сходство на резултатите от експеримента и теоретичното изчисление. 

Първата пукнатина при неусилената греда се появява при натоварване от концен-

трирана сила F = 12 kN. При следваща степен от F = 24 kN пукнатините достигат широ-

чина до 0,05 mm. При F = 36 kN широчината е 0,15 mm. При максимално достигнатия 

товар от F = 40 kN се наблюдават пукнатини с широчина 0,25 mm. 

Първата пукнатина при усилената греда се отваря при натоварване от концентри-

рана сила F = 15 kN и е с широчина 0,05 mm. При реализиране на натоварване до 

F = 40 kN няма новопоявили се пукнатини спрямо неусилената греда, като широчината 

на предходните е 0,15 mm. При следващите степени се появяват нови пукнатини като 

при сила F = 64 kN широчината им достига 0,3 mm. 
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5. Изводи и препоръки 

1. Относителните деформации в бетона в опънната зона при T3 на усилената Гр. 1 

се намаляват с 30% спрямо неусилената греда при натоварване с концентрирана сила 

F = 36 kN и F = 40 kN. (фиг. 5, 6), а при греда 2 около 38% (фиг. 15). 

2. Относителните деформации в бетона в натисковата зона при T1 на усилената 

греда 1 при сравнение на същия уред без усилване многократно намаляват. Това се дъл-

жи от една страна на увеличаването на височината на гредата и от друга страна на висо-

коякостните характеристики на бетона от доливката (фиг. 5, 6). А при греда 2 за същия 

уред относителните деформации преминават в опънната зона (фиг. 15). 

3. Относителните деформации в носещата армировката на греда 1 и 2 се намаля-

ват в диапазон на отделните пръти от 50 – 63% при натоварване с концентрирана сила 

F = 36 kN и F = 40 kN (фиг. 12, 13, 16). 

4. Относителните деформации в бетона и армировката в усилените греди 1 и 2 

намаляват при всички степени на натоварване в сравнение със същите при неусилените 

греди (фиг. 7, 8, 9, 16). 

5. Провисването при усилената греда спрямо неусилената се намалява около 2 пъ-

ти при натоварване с концентрирана сила F = 36 kN и F = 40 kN и при двете греди (фиг. 

14, 17). 

6. Провлачването на армировката при усилената Гр. 1 настъпва при товар над 

F = 72 kN, докато при усилената Гр. 2 то настъпва при товар над F = 64 kN. 

7. Приетата методика за усилване е подходяща за увеличаване на носимоспособ-

ността и коравината на стоманобетонни греди. При изпълнение на усилване със СВЯБ 

трябва да се държи сметка за проектирането на състава, транспорта и полагането на 

сместа, като се вземат предвид всички специфични особености на материала, както и ус-

ловията на околната среда (температура, влажност). 

8. Прилагането на СВЯБ може значително да подобри поведението на стоманобе-

тонните греди. Бъдещите изследвания трябва да се насочат към оптимизиране на състава 

на СВЯБ, съобразно националните условия, отчитане на ефектите от съсъхване, подоб-

ряване на техниката за полагане, усъвършенстване на механизмите на контакт между 

усилван елемент и усилващ материал. 
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ABSTRACT 

Contemporary design solutions for rehabilitation and strengthening structures, as well as 

the philosophy of sustainable construction are directly related to the use of high-performance 

building materials. Traditional strengthening with a reinforced concrete jacket carries a consid-

erable amount of its self-weight in the structure, which causes a number of problems with the 

seismic forces and the foundations. UHPFRC provides an alternative for increasing the capaci-

ty of the beams while significantly reducing the additional loads on the structure. The purpose 

of the research and the experiment is to demonstrate the vast capabilities of UHPFRC for 

strengthening of structural elements. The paper describes and analyzes the results of an exper-

imental study of the behavior of 2 reinforced concrete beams strengthened with 5 cm of 

UHPFRC in the compressive zone – before and after strengthening. 
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