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Аннотация: В настоящей работе представлено всестороннее экспериментальное изучение 
инновационной методики усиления железобетонных колонн, основанной на совместном 
применении, стали и углеродного волокна. Представлено обоснование актуальности 
исследования посредством анализа существующих технологий усиления железобетонных 
элементов, подверженных сжатию, с акцентом на их ограничениях, учтенных при 
разработке нового подхода. Для оценки влияния масштабного фактора инновационного 
метода усиления на базе стали и композита спроектированы и испытаны на осевое и 
внецентренное сжатие до разрушения две группы образцов железобетонных колонн 
(общее количество – 46) различной гибкости. Ключевыми параметрами исследования 
являлись гибкость колонн, величина эксцентриситета нагрузки, наличие внутренней и 
внешней стальной арматуры, а также шаг и площадь поперечного сечения композитного 
усиления. Изучено воздействие перечисленных факторов на характер разрушения, предел 
прочности, максимальное напряжение и деформационные характеристики колонн, 
усиленных углепластиком - полимером, армированным углеродным волокном (carbon 
fiber reinforced polymer - CFRP). Результаты продемонстрировали, что железобетонные 
колонны, усиленные CFRP, при идентичных габаритах и одинаковых условиях 
нагружения, обладают различным приростом предельной прочности в сравнении с не 
усиленными аналогами. Пиковое напряжение возрастает с увеличением площади сечения 
стального усиления и снижается при увеличении шага композитных хомутов. Предельные 
осевые деформации усиленных образцов увеличиваются при уменьшении интервала 
между композитными хомутами. Различие в площади сечения композитного усиления не 
оказывает значительного влияния на несущую способность и предельные деформации 
усиленных железобетонных конструкций. 
Ключевые слова: железобетон, колонна, металл, испытание, композитный материал, 
полимер армированный углеродным волокном, усиление. 
 

Восстановление или увеличение несущей способности железобетонных 

колонн, а также продление срока их эксплуатации – важная задача, решаемая 

посредством усиления [1]. Существуют разнообразные подходы к решению 

этой задачи  [2-4], однако использование композитных материалов часто 

оказывается более предпочтительным и технологичным  [5], в отличие от 

традиционных методов, включая усиление стальными конструкциями. 

Современные методики усиления конструкций с применением композитов 

характеризуются рядом преимуществ [6-8], среди которых – быстрота и 
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простота монтажа [9], возможность проведения работ без прекращения 

эксплуатации здания и высокая прочность в сочетании с небольшим весом 

[10]. 

При проектировании методов усиления железобетонных колонн 

инженеры должны выбирать оптимальный способ, учитывая тип нагрузки 

[11], конструкцию и требования расчетов по предельным состояниям. 

Основная сложность заключается в точном расчете необходимого усиления 

(например, оборачивание или добавление арматуры) и обеспечении 

надежного соединения нового усиления с существующей конструкцией. 

Часто не учитывается специфика поведения прямоугольных колонн 

под нагрузкой, в частности, концентрация напряжений в углах. 

Прямоугольное [12-14] или квадратное сечение [15-17] при усилении требует 

особого подхода из-за отличий от круглых сечений [18-20], что влияет на 

распределение нагрузок [21-23]. 

Сжатые гибкие железобетонные колонны при расчёте и 

проектировании требуют учета их склонности к продольному прогибу и 

выполнения мероприятий по снижению влияния изгиба, что сложно при 

использовании металлических обойм. 

Одним из главных недостатков композитного усиления полимером, 

армированным углеродным волокном (carbon fiber reinforced polymer CFRP), 

является неполное обжатие всего сечения железобетонной колонны, что 

снижает эффективность материала и увеличивает его площадь и стоимость. В 

отличие от круглых колонн, усиление прямоугольных конструкций 

композитами осложнено неравномерным распределением материала из-за 

наличия углов [24, 25]. Это уменьшает прочность и увеличивает потребность 

в количестве композитного материала, что повышает общую стоимость 

усиления [26, 27]. 
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Решением данных проблем является металло-композитное усиление, 

где металлы используются в качестве продольной арматуры, а композиты – в 

качестве поперечных хомутов. 

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В рамках проведённого исследования было изготовлено 46 бетонных и 

железобетонных стоек. Экспериментальная часть была условно разделена на 

два этапа. 

На первом этапе были испытаны две группы образцов, включающие 13 

и 12 стоек соответственно. Обе группы имели идентичные размеры, но 

отличались наличием внутренней арматуры. Второй этап включал испытания 

также двух групп колонн, состоящих из 11 и 10 образцов. Разделение на 

серии на втором этапе исследования проводилось с целью оценки 

эффективности усиления металло-композитными материалами конструкций с 

малой (λh=10) и большой (λh=20) гибкостью. На данном этапе все опытные 

образцы подвергались испытаниям при трёх значениях эксцентриситета 

приложения нагрузки (е0=0; е0=2 см; е0=4 см) в каждой серии. Это было 

сделано для понимания работы металло-композитного усиления колонн, 

подвергаемых осевому сжатию, внецентренному сжатию с небольшим 

эксцентриситетом приложения нагрузки, не превышающим границы ядра 

сечения, и с большим эксцентриситетом, выходящим за ядро сечения. 

Таким образом, масштабность исследования заключалась в оценке 

эффективности функционирования металло-композитного усиления для 

бетонных и железобетонных образцов с гибкостью λh =4, λh=10 и λh=20, при 

различных значениях эксцентриситета приложения нагрузки. Это позволяло 

определить напряженно-деформированное состояние колонн при сложном 

напряженном состоянии. 

Принимая во внимание инновационный характер разработанной 
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методики металло-композитного усиления, не имеющей аналогов, авторами 

был оформлен патент на изобретение [28]. 

В каждой серии обоих этапов испытаний изменялись три параметра 

усиления, включающие различные варианты внешнего металлического 

усиления, толщину композитных хомутов и расстояние между ними. 

Для создания опытных образцов применялись следующие компоненты: 

бетонная смесь, стальная арматура, стальной профиль, углеродная ткань и 

углеродные ламинаты, а также клеевой состав, предназначенный для 

фиксации внешнего усиления. Детальная информация о процессе 

производства бетона и свойствах его компонентов, таких как песок, цемент и 

щебень, а также характеристики стальной и композитной арматуры, 

подробно изложены в ранее опубликованной работе [29]. Здесь приводятся 

только ключевые параметры. 

При производстве образцов применялся тяжелый бетон, показатели 

прочности которого указаны в Таблицах 1 и 2. 

В первом этапе конструирования использовалась продольная арматура 

класса A500 диаметром 10 мм, а во втором этапе – диаметром 12 мм, 

соответственно. Поперечное армирование на обоих этапах выполнялось 

гладкой арматурой класса B500. В качестве композитного материала 

использовалась углеродная ткань, характеризующаяся пределом прочности 

углеродного волокна на растяжение в 4900 МПа.  

Процесс создания и усиления колонн осуществлялся следующим 

образом. Все колонны, предназначенные для первой и второй фаз проекта, 

были произведены в университетской лаборатории ДГТУ. При каждой 

укладке бетона изготавливались двенадцать контрольных образцов в форме 

кубов размерами 10х10 см и 15х15см. 

Усиление образцов проводилось в два этапа. На первом этапе 

выполнялись подготовительные работы, включающие в себя приклеивание 
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металлических уголков к углам колонн. Перед нанесением клея поверхность 

колонн обрабатывалась шлифовальным инструментом до обнажения щебня, 

затем очищалась от пыли и покрывалась специальным грунтовочным 

составом. Металлические уголки фиксировались с использованием 

эпоксидного клея, аналогичного тому, что применяется для приклеивания 

угле-ламинатов. Второй этап усиления состоял в приклеивании композитных 

бандажей и углеламинатов. 

Методика испытания опытных образцов принята следующей. 

Испытания колонн проводились с использованием двух прессов мощностью 

2500 кН и 5000 кН. Перед каждым испытанием на опытных образец 

монтировались индикаторы для фиксации деформаций бетона и композитных 

хомутов, а также прогибомеры для измерения прогиба, которые применялись 

для колонн, тестируемых во время второй стадии испытания. Для выявления 

локальных деформаций применялись тензодатчики, которые прикреплялись 

как к бетону, так и к композитам.  

Испытания выполнялись путем постепенного увеличения нагрузки до 

момента разрушения. Каждый шаг увеличения составлял примерно одну 

десятую от теоретической пиковой нагрузки и поддерживался в течение 10-15 

минут. 

Всем прототипам был присвоен уникальный идентификационный 

шифр. Информацию о кодировке образцов можно найти в соответствующей 

публикации [30]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Все образцы в процессе изготовления и усиления находились в 

идентичных условиях до проведения эксперимента. На начальном этапе 

приложения нагрузки в бетонных элементах и компонентах усиления каких-

либо заметных изменений не отмечалось. При достижении уровня нагрузки, 

составлявшего приблизительно 80% от предельного, в композитных хомутах 
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наблюдалось начало выпучивания углеродных нитей. Разрушение 

происходило быстро и сопровождалось резким и громким звуком взрыва, а 

также разрывом одного из композитных хомутов, чаще всего 

располагавшейся в центре конструкции. Бетон под и над поврежденным 

хомутом разрушался. Металлические уголки, расположенные под обоймой, 

изгибались в стороны.  

В таблицах 1 и 2 представлены основные результаты испытания всех 

бетонных и железобетонных колонн. 

Таблица 1. Результаты I этапа испытаний I и II серий колонн 

 
Для анализа полученных расчетных данных применялись два основных 

показателя: разница между теоретическим значением прочности стоек и 
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результатами экспериментов exptheor
i i iN N∆ = , взятая отдельно для каждой 

стойки, а также суммарное среднеквадратическое отклонение, определяемое 

согласно следующей формуле ( )22 exp

1
1

n
theor
i i

i
N N

=

∆ = −∑ ∑  
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Таблица 2. Результаты II этапа испытаний I и II серий 
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Кривые «напряжение–деформация» 

Для определения реакции композитных материалов и усиленного 

бетона на нагрузку, были наклеены тензодатчики, по данным которых 

построены графики, где наглядно показана зависимость между напряжением 

(внутренним сопротивлением) и деформацией (изменением формы). 

Локальные тензодатчики применялись для измерения деформаций в 

конкретных точках, что позволило построить графики деформаций и оценить 

свойства материалов, такие как предел прочности, предел текучести, 

пластичность.  

В зонах концентрации напряжений на композитные обоймы 

монтировались датчики деформаций. Данные о деформациях, полученные 

посредством тензометрических измерений, использовались для оценки 

напряжений, возникающих в железобетонных элементах в ходе испытаний. С 

учетом анизотропии композитных материалов, датчики размещались в 

центральной части обойм с ориентацией вдоль направления волокон. 

Поверхность бетона под датчики сопротивления подготавливалась для 

обеспечения надежной адгезии, затем наносился специализированный 

адгезив, и осуществлялось подключение к измерительному комплексу. 

На каждом образце устанавливалось от пяти до десяти тензодатчиков. 

В связи с масштабностью исследования, в данной статье представлены 

графики зависимости напряжения от деформации для наиболее характерных 

образцов. Кривые «напряжение–деформация» для бетонных и 

железобетонных колонн гибкостью  =4, усиленных металло-композитными 

материалами представлены на рис. 1, рис. 4, рис. 6. Схемы расположения 

датчиков для конкретных образцов и соответствующие графики приведены 

на рис. 2, рис. 3 и рис. 5. 
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Рис.1. Графики деформаций тензодатчиков: а) ; б) . 

 
Рис. 2. Схемы расположения тензодатчиков: а) ; б) . 
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Рис. 3. Схемы расположения тензодатчиков: а) ; б) . 

 
Рис.4. Графики деформаций тензодатчиков: а) ; б) . 
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Рис. 5. Схемы расположения тензодатчиков: а) ; б) . 

 

Рис.6. Графики деформаций тензодатчиков: а) ; б) . 
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Анализ кривых "напряжение-деформация" показал, что на начальных 

этапах приложения нагрузки влияние композитных обойм незначительно. 

Деформации демонстрируют колебательный характер. Это объясняется тем, 

что при сжатии конструкции происходит выпучивание обойм и их сжатие 

вместе с бетоном в продольном направлении. Однако при достижении 

предельных нагрузок композитные обоймы начинают активно работать, 

достигая средних относительных деформаций порядка ε=0,004, что 

соответствует напряжениям приблизительно 1000 МПа. На заключительных 

этапах эксперимента деформации в обоймах, расположенных в зоне 

разрушения, достигают значений до ε=0,15, а напряжения – до 3500 МПа. 

В большинстве испытанных образцов в момент разрушения 

наблюдался разрыв одного из композитных бандажей, что подтверждало 

достижение максимальных напряжений в композитном материале. 

Таким образом, композитные обоймы выполняют двойную функцию: 

обеспечивают стабильность стальных уголков и служат удерживающей 

композитной системой, ограничивая развитие продольных деформаций в 

бетоне при нагружении. 

Методы расчётной оценки 

Для автоматизации расчетов в Excel были разработаны алгоритмы, 

опирающиеся на положения СП 63.13330 "Бетонные и железобетонные 

конструкции. Базовые требования" и СП 164.1325800.2014 "Укрепление 

железобетонных конструкций с использованием композитных материалов".  

Для разработки расчетной методики было проведено сопоставление 

двух существующих подходов к усилению: с использованием металлической 

обоймы и с применением композитной обоймы. Поскольку все образцы 

подвергались двойному усилению, ключевым моментом стало раздельное 

определение влияния композитных хомутов и металлических уголков на 

повышение прочности колонн. 
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Ниже представлены расчетные формулы: вариант один – для колонн, 

усиленных металлической обоймой (1), вариант два – для колонн, усиленных 

исключительно композитными материалами (2), и вариант три – для колонн с 

комбинированным металло-композитным усилением (3). 

Расчетная формула усиления ж/б колонны стальной обоймой: 

           (1) 

Расчетная формула усиления железобетонной колонны поперечной 

композитной обоймой: 

, где        (2) 

Расчетная формула усиления железобетонной колонны поперечной 

композитной и стальной обоймой: 

          (3) 

Сопоставление экспериментальных данных о прочности с 

теоретическими значениями привело к выводу о необходимости интеграции 

двух методов и проведения расчетов по формуле 3. 

Результаты теоретических расчетов прочности колонн и их сравнение с 

экспериментальными данными по всем трем методам сведены в таблице 1.  

Для анализа результатов эксперимента было вычислено 

среднеквадратическое отклонение, значения которого также представлены в 

таблице для каждого из трех методов усиления. 

Анализ графиков деформаций зафиксированных тензодатчиками 

показывает, что стандартные методы вычислений не принимают во внимание 

воздействие композитного усиления на колебание величины относительной 

деформации бетона. Опираясь на эмпирические данные, полученные в ходе 

испытаний, авторами предложена модификация существующей нормативной 
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формулы для определения , а именно, введение корректирующего 

коэффициента . 

Для повышения точности вычислений рекомендуется использовать в 

уравнении коэффициент , который учитывает шаг хомутов и 

рассчитывается по предложенной формуле  . 
 

4. ВЫВОДЫ 

В результате проведённой научной работы были сделаны следующие 

выводы: 

• Комплексные исследования усиленных металло-композитных 

железобетонных колонн позволили получить новые экспериментальные 

данные о прочностных и деформационных характеристиках. При этом 

учитывались такие параметры, как гибкость конструкций, степень 

внецентренного приложения нагрузки, тип и специфика усиления. 

• Экспериментально подтверждена эффективность применения 

металла и композитного материала с ориентацией волокон в поперечном 

направлении для усиления железобетонных конструкций. 

• Анализ данных, полученных в ходе экспериментальных 

исследований прочности и деформативности, показал, что использование 

только металлических элементов, закреплённых на углах колонны, без 

дополнительных композитных хомутов, не приводит к значительным 

улучшениям. 

• Анализ полученных данных о прочности указывает на то, что как 

металлические уголки, так и композитный материал, расположенный в 

поперечном направлении (в форме хомутов), способствуют увеличению 

прочности. 

• Усиление зоны сжатия бетона продольным армированием, 

достигаемое путём установки металлических уголков поверх бетона, 
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наиболее эффективно для колонн с высокой гибкостью, подверженных 

нагрузкам с большим эксцентриситетом. 

• Металло-композитное усиление демонстрирует надёжность на 

всех этапах нагрузки, обеспечивая совместную работу металла, композитного 

материала, бетона и внутреннего арматурного каркаса колонн до момента 

разрушения. 

• Полученные результаты позволят выявить закономерности и 

разработать расчётные методики для дальнейшего проектирования усиления 

железобетонных и бетонных конструкций с использованием металло-

композитного метода. 

• Металлические уголки демонстрируют надёжное сцепление с 

бетоном, исключая возможность их отрыва. Однако, использование для 

усиления только металла без композитных хомутов не даёт ожидаемого 

эффекта. 

• Разработаны схемы усиления для трёх различных степеней 

эксцентриситета приложения нагрузки. 

• Разработана методика расчёта усиленных железобетонных 

конструкций на основе нормативных методик, а также предложены методы 

определения предельной относительной деформации усиленного бетона и 

сопротивления бетона сжатию. 

• На основании анализа кривых "напряжение-деформация" можно 

утверждать, что композитные хомуты выступают в роли конструктивных 

элементов, поддерживающих уголки, и одновременно являются 

ограничивающей поперечные деформации системой. 

Статья подготовлена в процессе выполнения диссертационного 

исследования на соискание учёной степени кандидата наук при финансовой 

поддержке гранта Российского научного фонда (РНФ) (Соглашение № 24-
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29-00790), для выполнения научно-исследовательской работы «Новые 

технологии усиления железобетонных конструкций композитными 

материалами и методы их расчётной оценки». 
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