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В последние годы в России все больше внимания уделяется вопросам 

использования композитных материалов не только в промышленности, но и в 

строительстве. Речь идет об увеличении объемов использования стекло- и 

углепластиков в процессе ремонта, восстановления и усиления различных 

видов строительных конструкций [1-3]. Это связано с высокими технико-

экономическими показателями этих материалов [4]. К ним относятся, в пер-

вую очередь, высокая прочность на растяжение, а также отношение этой 

прочности к собственному весу. Для композитных материалов оба этих пока-

зателя в 7-10 раз выше, чем у стали класса А400. Исследования, проведенные 

в России [5,6] и за рубежом [7-9] только доказывают возможности и перспек-

тивы развития применения данных материалов. 

Однако внедрение новых и прогрессивных материалов, имеющих вы-

сокие показатели, невозможно без широкой экспериментальной базы. С уче-

том вышеизложенного, начиная с 2012 года, на кафедре «Железобетонные и 

каменные конструкции» Донского государственного технического универси-

тета ведутся комплексные исследования железобетонных конструкций, уси-

ленных различными видами композитных материалов при различных видах 

напряженно-деформированного состояния. 

По единой методике исследовались прочность и деформативность из-

гибаемых железобетонных элементов, усиленных внешним композитным 
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армированием, на действие изгибающих моментов и поперечных сил [10], а 

также сжатых элементов [11]. При усилении изгибаемых элементов варьиро-

вались: вид композитного материала (стекло- и углепластики в виде ткани и 

ламинатов), проценты стального внутреннего и внешнего композитного ар-

мироваться; пролет среза при приложении нагрузки; наличие или отсутствие 

начальных трещин. 

При усилении сжатых элементов – дополнительно варьировались гиб-

кость, эксцентриситет приложения нагрузки, а также виды и варианты внеш-

него и внутреннего композитного армирования (внешнее поперечное, про-

дольное и комбинированное армирование, ширина хомутов, их шаг или 

сплошная обойма). 

В общей сложности было проведено более 130 испытаний опытных об-

разцов, которые по своим размерам были близки к натуральным. 

Проведенные исследования показали не только значительное прираще-

ние прочности усиленных элементов, но и очень высокую надежность ком-

позитного усиления изгибаемых и сжатых железобетонных элементов при 

всех исследуемых видах напряженно-деформированного состояния [12]. 

При наличии разных методов усиления, всегда стоит вопрос о целесо-

образности использования каждого из них в конкретной ситуации. 

Сравнение классического (использования бетона и стали) и нового 

(применение композитных материалов) методов усиления показывает, что, 

несмотря на наличие отдельных недостатков, каждый из методов обладает 

целым рядом преимуществ, которые принадлежат, в ряде случаев, только к 

одному методу. 

В частности, в классическом методе невозможно, на наш взгляд, пре-

взойти надежность усиления сжатых элементов, а в методе внешнего компо-

зитного армирования возможность усиления безбалочных перекрытий моно-
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литно-каркасных зданий с минимально возможной дополнительной нагруз-

кой на все нижерасположенные конструкции, не требующей усиления.  

Поднимая вопросы о преимуществах и недостатках каждого из методов 

усиления, необходимо говорить об и эффективности с точки зрения предель-

ного уровня усиления. 

При сравнении именно предельного уровня эффективности для рас-

сматриваемых методов усиления, необходимо отметить, что новый метод в 

ряде случаев уступает классическому, т.к. наличие только внешнего компо-

зитного армирования не позволяет увеличить размеры поперечного сечения 

усиливаемого элемента, что свойственно классическому методу. Поэтому 

эффективный уровень композитного усиления составляет 10-60% и полно-

стью зависит от величины относительной высоты сжатой зоны бетона для 

усиливаемого элемента -    
   . Последняя, в свою очередь, зависит от 

процента стального армирования и высоты рабочего сечения. 

С учетом вышеизложенного, единственным возможным вариантом по-

вышения уровня эффективности внешнего композитного усиления является 

использование двойного внешнего армирования со стороны сжатой и растя-

нутой зоны усиливаемых элементов. Это могут быть изгибаемые или внецен-

тренно сжатые элементы с большим эксцентриситетами. Однако, из отечест-

венных и иностранных источников и экспериментов нашей кафедры извест-

но, что усиление изгибаемых и сжатых железобетонных элементов высоко-

модульными углепластиковыми ламинатами толщиной 1,2 или 1,4 мм не 

представляется возможным, т.к. они имеют малые предельные относитель-

ные деформации на сжатие, которые заметно ниже средних значений анало-

гичных деформаций сжатого бетона. Как результат, при уровне нагрузки, 

равной примерно 0,8Nult, композитный материал выпучивается. 

Появление на строительном рынке низкомодульных полос и пластин на 

основе углеродных волокон дает шанс для внедрения двойного армирования 
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и повышения уровня эффективности композитного усиления. Однако ответ 

на данный вопрос может дать только эксперимент. 

Для реализации вышеуказанной идеи, на кафедре железобетонных и 

каменных конструкций ДГТУ разработана и воплощается в жизнь программа 

исследования сжатых и изгибаемых элементов, усиленных низкомодульными 

углепластиковыми ламинатами, расположенными в сжатой и высокомодуль-

ными в растянутой зонах. 

В качестве низкомодульных полос, располагаемых в сжатой зоне кон-

струкций, применяются углепластиковые ламинаты CarbonWrap Lamel T-

50/110 толщиной 5 мм (см. рис. 1) с модулем упругости 1,5х10
5
 МПа, произ-

водства НЦК (Нанотехнологический центр композитов). 

 

Рис. 1 – Углепластиковая ламель CarbonWrap Lamel T-50/110 

(Авторская разработка) 
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В растянутой зоне применяются ламинаты фирмы BASF шириной 50 

мм и толщиной 1,2 мм с модулем упругости 2,1х10
5
 МПа (см. рис. 2). 

В качестве композитной арматуры для усиления наклонных сечений 

балок и конструктивной поперечной арматуры при усилении нормальных се-

чений, а также конструктивной поперечной арматуры при усилении сжатых 

элементов, использовалась углеткань толщиной 0,166 мм на основе однона-

правленных углеродных волокон MBraceFibCF 230/4900/300. Ткань и рас-

ходные материалы применялись производства фирмы BASF. 

 

Рис. 2. – Ламели MBRACE
 
LAM CF210/2400.50x1, 4.100m 

(Авторская разработка) 

Программа исследования разбита на 2 этапа и включает в себя испыта-

ние изгибаемых (см. рисунки 3-6) элементов на первом этапе и сжатых (рис. 

7) элементов – на втором. 

В качестве изгибаемых элементов приняты слабоармированные, как в 

продольном, так и в поперечном направлениях, железобетонные элементы из 

бетона проектного класса В25 сечением, 125х250h мм длиной 2400 мм, за-
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груженные в третях пролета. В продольном направлении балки имеют сим-

метричную арматуру, состоящую из 2Ø12А500 как в сжатой, так и растяну-

той зонах. 

Поперечная арматура выполнена в виде замкнутых хомутов Ø3мм, ус-

тановленных с шагом 15ds или 180 мм, что больше конструктивных требова-

ний норм для приопорных участков             . Процент продольно-

го армирования равен 0,8%, при его предельном значении – 3,08%. Интен-

сивность стального поперечного армирования qsw составляет 313 Н/см при 

минимально допустимом его значении для реальных конструкций 

   
            . Указанное стальное армирование железобетонных балок 

было принято специально, для того, чтобы в полной мере оценить возмож-

ность использования композитного материала для усиления железобетонных 

элементов до уровня, превышающего граничное значение относительной вы-

соты сжатой зоны бетона    
  

  
  как по нормальным, так и по наклон-

ным сечениям. 

Учитывая, что стальное поперечное армирование ниже прочности нор-

мальных сечений опытного образца, в качестве эталонной принята балка, 

усиленная углетканью на приопорных участках (см. рис. 3). 

Особенностью данного исследования является повторное усиление же-

лезобетонных элементов композитной арматурой под нагрузкой, равной 

     
   

, где   
   

 – разрушающая нагрузка от первого композитного усиле-

ния растянутой зоны. 

Варианты возможного усиления опытных образцов приведены на ри-

сунках 3-6. 
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Рис. 3 – Вариант эталонной балки, усиленной в пролетах среза до уровня на-

грузки FR=QR=MR/а (Авторская разработка) 

 
Рис. 4 – Вариант балки, дополнительно усиленной конструктивной попереч-

ной арматурой в зоне чистого изгиба (Авторская разработка) 
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Рис. 5 – Варианты продольного усиления одиночной и двойной арматурой, 

установленной в сжатой и растянутой зонах (Авторская разработка) 

 
Рис. 6 – Варианты поперечного сечения балок, усиленных одиночной и двой-

ной арматурой в растянутой и сжатой зонах (Авторская разработка) 

На втором этапе при разных значениях осевого эксцентриситета eo ис-

пытываются сжатые элементы сечением 250х125(h)мм, длиной 1200 мм с 

гибкостью      , изготовленные из тяжелого бетона с проектным класс-

ном В25. Армирование и характеристики материалов приняты такими же, как 

и для изгибаемых образцов первого этапа испытания. Варианты усиления 

сжатых элементов разномодульным углепластиком приведены на рисунке 7. 
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Рис. 7 – Варианты усиления сжатых элементов гибностью       

разномодульным углепластиком со стороны сжатой и растянутой зон при 

разных значениях эксцентриситета прилож-я нагрузки e0. 

1 - Эталонный образец при испытании с эксцентриситетом e0=0; 

2 – Образец усиленный с двух сторон ламелью t=5мм, e0=0; 

3 - Эталонный образец при испытании с эксцентриситетом e0=4 см; 

4 – Образец усиленный с растянутой стороны двумя ламелями t=1,2мм 

5 – Образец усиленный с сжатой стороны двумя ламелями t=5мм, с растяной 

стороны – двумя ламелями t=1,2 мм, e0=4 см; 

6 – Образец, усиленный сплошной обоймой из углеткани в 3 слоя 

(Авторская разработка) 

На настоящий момент испытаны первые опытные образцы и идет про-

цесс их обработки. Полученные результаты подтвердили возможность ис-
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пользования двойного разномодульного для сжатой и растянутой зон компо-

зитного усиления, т.к. показали значительный прирост несущей способности. 

Подробно результаты испытаний будут опубликованы в следующей статье. 
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