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Аннотация 

Введение. Использование композитных материалов для повышения эксплуатационных характеристик строитель-

ных конструкций при реконструкции в последние годы постепенно вытесняет методы, разработанные еще в се-

редине ХХ века и основанные на использовании для этих целей железобетона и металла. Однако нормативная 

база, регламентирующая процесс усиления несущих конструкций зданий и сооружений, разработана на основе 

недостаточного количества экспериментальных данных. Это привело к тому, что большой объем конструкций, 

выходящих за нормативные ограничения, невозможно усиливать композитными материалами или это приводит 

к существенным экономическим затратам. Таким образом, экспериментальные исследования в области усиления 

композитными материалами железобетонных конструкций являются перспективными и актуальными на сего-

дняшний день. Целью настоящей работы стал анализ результатов ряда экспериментов, проведенных для иссле-

дования применения композитных материалов в строительстве и их эффективности. 

Материалы и методы. Для определения напряжения в композитных углеродных материалах внешнего армиро-

вания внецентренно сжатых железобетонных стоек были проведены испытания четырех опытных образцов. Все 

образцы имели разные схемы усиления. В наиболее характерных зонах работы композитных материалов были 

наклеены тензодатчики с базой 2 см, которые считывали изменения относительных деформаций на каждом 

уровне нагрузки в процессе испытания образцов. На каждую конструкцию наклеивалось от 10 до 16 тензодатчи-

ков в зависимости от важности зон определения деформаций. 

Результаты исследования. В работе приведены результаты исследований определения эффективности компо-

зитного продольного и поперечного усиления на увеличение жесткости и прочности гибких внецентренно сжа-

тых железобетонных стоек. Приведены экспериментальные данные прочности, прогибов и относительных де-

формаций композитных материалов, полученных при испытании четырех железобетонных стоек. Выполнена 

оценка эффективности композитного усиления при 3предельной прочности и допустимых прогибах. Определены 

относительные деформации в композитных материалах и произведена оценка включения системы усиления в 

работу железобетонных усиленных образцов. 

Обсуждение и заключение. На основании полученных результатов выполнен анализ эффективности композит-

ного усиления и разработаны предложения по проектированию систем усиления гибких внецентренно сжатых 

железобетонных стоек, работающих с большими эксцентриситетами приложения нагрузки. 

Ключевые слова: углепластик, бетон, железобетон, сталь, композитная арматура, усиление, деформации, 

напряжение 
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Abstract  

Introduction. In recent years, the use of composite materials for improving the operational properties of the building 

constructions within the restoration process is gradually replacing the methods, developed for this purpose in the middle 

of the XXth century and implying the use of reinforced concrete and metal. However, the regulatory framework stipulat-

ing the process of strengthening the loadbearing structures of buildings and structures was developed based on the insuf-

ficient amount of experimental data. Due to this fact, the large number of structures, exceeding the normative limits, 

cannot be strengthened with the composite materials, or such strengthening incurs significant economic costs. Thus, now-

adays, the experimental studies on strengthening the reinforced concrete structures with composite materials are consid-

ered to be forward-looking and relevant. The aim of this study is to analyse the results of a number of experiments con-

ducted to investigate the use and efficiency of composite materials in construction.  

Materials and Methods. To determine the level of stress in composite carbon materials of the external reinforcement of the 

eccentrically compressed reinforced concrete poles, the tests were carried out with four specimens. All specimens were 

strengthened using different reinforcement schemes. The strain gauges with 2 cm active measuring grid length were installed 

in the zones of the most evident work of the composite materials to measure the changes of relative deformation at each load 

level during testing of the specimens. From 10 to 16 strain gauges were installed at each structure, depending on the im-

portance of the zones for determining the deformations. 

Results. The work presents the results of the study on determining the efficiency of composite longitudinal and transverse 

reinforcement for increasing the rigidity and strength of flexible eccentrically compressed reinforced concrete poles. The exper-

imental data on the composite materials’ strength, deflections and relative deformations, obtained during testing of four rein-

forced concrete poles, is presented. The efficiency of composite reinforcement at ultimate strength and ultimate deflections is 

assessed. The relative deformations in composite materials are determined and the inclusion of the reinforcement system in the 

work of the strengthened reinforced concrete specimens is assessed. 

Discussion and Conclusion. Based on the obtained results, the analysis of the composite reinforcement efficiency has 

been carried out, and proposals have been developed on designing the reinforcement systems of the flexible eccentrically 

compressed reinforced concrete poles working with the large eccentricities of the load application.  

 

Keywords: carbon fiber-reinforced plastic, concrete, reinforced concrete, steel, composite reinforcement, strengthening, 

deformation, stress 
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Введение. В современном строительстве все работы, относящиеся к реконструкции, условно можно разделить 

на два направления: возведение новых и восстановление или усиление существующих строений [1–3]. Послед-

нее, особенно актуально в условиях тесной городской застройки, где работы по сносу зданий и строительству 

новых связаны с существенными затратами [4–6], что особенно важно при частичном усилении несущих кон-

струкций зданий [7, 8]. 

Наиболее популярным материалом для изготовления конструкций зданий является железобетон [9–11]. Его 

высокие прочностные свойства и хорошее сопротивление к воздействию агрессивных факторов окружающей 

среды [12], а также доступность и низкая стоимость материалов приводят к тому, что в подавляющем числе стро-

ящихся объектов несущие конструкции изготовлены из железобетона. С ростом объемов строительства растет и 

число объектов, где требуется проводить усиление [13]. 
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При выборе метода усиления наиболее важным фактором является его технико-экономическое обоснование. 

Из существующих методов наиболее надежным является усиление железобетонными обоймами [14, 15], однако 

данный метод усиления достаточно трудоемкий в связи со сложностью производства работ, а в ряде случаев 

является экономически не целесообразным. Другой метод усиления базируется на использовании металлических 

обойм [16, 17]. Этот метод является дорогостоящим из-за высокой стоимости металла и сложности сварочных 

работ. Применяется, когда требуется увеличение несущей способности конструкций до 50 %. 

Наряду с приведенными выше традиционными методами усиления в настоящее время набирает популярность 

использование композитных материалов [18–20]. Известные системы композитного усиления, основанные на ис-

пользовании углеткани, позволяют существенно сократить сроки производства работ, а особенность технологии 

производства работ позволяет не останавливать производственные процессы в помещениях зданий, где произво-

дится усиление [21]. 

В области проектирования сжатых элементов наиболее распространенными являются конструкции малой гиб-

кости, работающие с небольшими эксцентриситетами приложения нагрузки. Такие конструкции эффективно уси-

ливаются композитными материалами с расположением волокон углеткани в поперечном направлении [22, 23]. 

В 2014 году был опубликован свод правил по усилению железобетонных конструкций композитными ма-

териалами, который регламентировал порядок и методы расчетной оценки усиленных железобетонных кон-

струкций на законодательном уровне. Однако высокая эффективность композитного поперечного усиления 

достигается в соответствии с СП только в конструкциях малой гибкости и работающих с эксцентриситетом 

приложения нагрузки, не превышающем 0,1 h. Такие ограничения существенно снижают перечень реальных 

конструкций, для которых рекомендуется использовать композитное усиление. К таким конструкциям отно-

сятся опоры эстакад и путепроводов, колонны промышленных зданий с мостовыми кранами, фахверки и кон-

вейерные системы и др. [24]. 

С целью определения эффективности композитного усиления конструкций, эксплуатационные характери-

стики которых выходят за ограничения свода правил, были изготовлены, усилены композитными материалами 

фирмы «BASF» и испытаны ряд железобетонных стоек. Гибкость опытных элементов выходит за предельно до-

пустимые значения ограничений свода правил λi = 66>50. Аналогично и значение эксцентриситета приложения 

нагрузки принималась равным 0,16 h, что больше нормативного 0,1 h. 

В процессе выполнения эксперимента наибольшее внимание уделялось определению коэффициентов усиле-

ния по предельной прочности и уровню нагрузки при предельных прогибах, а также определение значений отно-

сительных деформаций в композитных материалах в процессе испытания. Последнее позволило определить уро-

вень напряжения в композитных материалах с целью определения наиболее эффективных схем внешнего компо-

зитного армирования. 

Помимо поперечного усиления в эксперименте исследовалось влияние продольного усиления, состоящие из 

двух углеродных ламелей. К тому же с целью определения возможности расширения положения норм были изу-

чены новые, не охваченные нормами, схемы усиления. 

Целью данного научного исследования является определение наиболее эффективных схем усиления гибких 

внецентренно-сжатых железобетонных стоек, работающих с большим эксцентриситетом приложения нагрузки, 

и разработка предложений по рациональному армированию конструкций системой композитного усиления. 

Для осуществления поставленных целей были решены следующие задачи: 

− изготовлены, усилены и испытаны железобетонные стойки; 

− по результатам испытаний были определены предельные прочности и значения относительных деформаций 

композитных материалов на всех этапах загружения; 

− построены графики отношения относительных деформаций к прочности (σ–ε) согласно полученным данным 

относительных деформаций композитных материалов; 

− произведен анализ полученных результатов эксперимента и предложены рекомендации к применению системы 

усиления. 

Материалы и методы. В качестве материалов исследования были взяты результаты испытаний шести опыт-

ных образцов. Один эталонный образец и пять образцов, усиленных разными вариантами композитного армиро-

вания, испытывались при эксцентриситете приложения нагрузки, равном 4,0 см (0,32 h). 

Опытные образцы имели габариты 12,5×25×240 см. Внутреннее армирование состояло из четырех стержней 

арматуры класса А500 диаметром 12, поперечное — класса B500 диаметром 6, с шагом S1=180 мм. Защитный 

слой бетона составлял 2,5 см. В торцах устанавливались по шесть металлических сеток на приопорных участках 

для предотвращения смятия. Сетки устанавливались согласно результатам расчетов на местное сжатие. 

Проектируемый класс бетона конструкций принимался В35. Экспериментальные значения прочности бетона, 

полученные по результатам испытания шести кубов с ребром 15×15 см, приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Результаты испытания опытных образцов 

п/п 

№ 

Шифр  

стоек 

Класс  

бетона В 

Прочность  

𝑁𝑠; 𝑁𝑠,𝑓, кН 

Прочность 

при  

прогибе 6 мм 

𝑁𝑠; 𝑁𝑠,𝑓, кН 

Прогибы 

𝑓
𝑒𝑥𝑝

,мм 

Коэффициент 

усиления при 

прямом  

сопоставлении, 

𝑘𝑓1 

Коэффициент 

усиления при 

приведенной 

прочности  

бетона 𝑘𝑓2  

(𝑅𝑏
𝑠/𝑅𝑏

𝑐) 

Коэффициент  

усиления при  

приведенной  

прочности  

бетона 6мм 𝑘𝑓3 

1 ВГ 35,2 242,5 95 33,9 1,0 – – 

2 ВГУ–Х3 35,2 290,0 150 31,4 1,2 1,2 1,58 

3 ВГУ–Х5 30,1 270 110 40,5 1,11 1,3 1,35 

4 ВГУ–Х4Lp 39,8 504,5 215 32,4 2,08 1,84 2,0 

 

Все образцы испытывались ступенчато возрастающей нагрузкой (10–12 этапов) с выдержкой 5–10 минут на 

каждом этапе загружения. 

Фото усиленных опытных образцов приведены на рис. 1, а описание системы композитного усиления приве-

дено в таблице 1. 

ВГ                             ВГУ–Х3                 ВГУ–Х5                ВГУ–Х4Lp 

Рис. 1. Характер разрушения опытных образцов 

 

Результаты исследования. Характер разрушения опытных образцов зависел от схемы композитного усиле-

ния. Фото разрушенных образцов приведены на рис 1. В таблице 1 представлены основные характеристики опыт-

ных образцов и результаты испытаний. На рис. 2–5 приведены схемы установки тензодатчиков на композитных 

материалах в наиболее нагруженных зонах (слева на рисунке) и графики изменения относительных деформаций 

по отношению к уровню нагрузки (справа на рисунке). 
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Рис. 2. Графики изменения прогибов опытных образцов при изменении уровня нагрузки (слева)  

и относительном уровне нагрузки N/Nult (справа) 

    

Рис. 3. Определение относительных деформаций в композитных материалах стойки шифра ВГУ-Х3 
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Для каждого образца представлено описание результатов изменения относительных деформаций в композит-

ных материалах и поведение стойки в целом. 

ВГУ–Х3 — стойка, усиленная композитными материалами в поперечном направлении с расположением хо-

мутов с шагом 190 мм, шириной 50 мм. На приопорном участке установлено два хомута шириной 100 мм. В 

центре хомут шириной 240 мм. Два хомута, расположенные в растянутой грани, показали относительную дефор-

мацию в пределах 0,08×103. 

В сжатой зоне установленные тензодатчики показали самые большие относительные деформации в середине 

стойки. Значения относительных деформаций в тензодатчиках Т13 и Т14 были равны 0,38×10-3. В остальных 

тензодатчиках относительные деформации уменьшались с 0,25×10-3 до 0,08×10-3 по мере приближения хомутов 

к краю конструкции. 

ВГУ–Х3Lp  — железобетонная стойка усилена поперечными композитными хомутами и полуобоймой, распо-

ложенной в центре по длине стойки. В растянутой грани установлены две ламели, при этом, поперечное усиление 

наклеивалось поверх ламелей. 

Тензодатчики были установлены на полуобойме в растянутой и в сжатой зонах и на ламелях в нижней части 

колонны между хомутами. Тензодатчик Т8, расположенный в растянутой зоне поперечного усиления показал 

нулевые деформации, датчики на полуобойме (Т10, Т11, Т13), со стороны сжатой зоны бетона, показали относи-

тельные деформации в пределах от 0,6·10-3 до 0,9·10-3. Максимальные деформации на растяжение в продольно 

расположенных ламелях показали тензодатчики Т4 и Т5, расположенные ближе к центру конструкции. Предель-

ные относительные деформации достигли значения 2,9·10-3. По мере отдаления от центра зоны расположения 

тензодатчиков в ламелях относительные деформации уменьшились до 1,8·10-3. 

Тензодатчики под номером Т6, Т7, Т9, Т16 в процессе выполнения эксперимента перестали работать по тех-

ническим причинам. 

 

  

 

Рис. 4. Определение относительных деформаций в композитных материалах стойки шифра ВГУ–Х3Lp 
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ВГУ–Х5 — железобетонная стойка, усиленная обоймой. Тензодатчики наклеены на растянутую и сжатую 

грань колонны, вдоль волокон поперечного усиления. Относительные деформации композитных материалов на 

растянутой грани варьировались в пределах от 0 до 0,2·10-3, на сжатой — от 0,35·10-3 до 1,0·10-3. Датчики Т13 и 

Т14 зафиксировали предельные деформации растяжения, это объясняется тем, что они были расположены в зоне 

наибольшего изгиба конструкции.  

 

  

Рис. 5. Определение относительных деформаций в композитных материалах стойки шифра ВГУ–Х5 

 

Обсуждение и заключение. Анализ результатов экспериментов и определение наиболее эффективных вари-

антов усиления выполнялось на основе трех характеристик, а именно: 

– коэффициента усиления по предельной прочности, при прямом сопоставлении результатов и при приведен-

ной прочности бетона; 

– уровня нагрузки при предельном прогибе для промышленных зданий (е0 = 6 мм); 

– напряжениям в композитном поперечном и продольном усилении, полученным по результатам показаний 

тензодатчиков. 

Анализ и обработка результатов эксперимента позволили заключить следующее: при прямом сопоставлении 

прочности усиленных образцов по сравнению с прочностью эталонного, получили для поперечного усиления 

прирост прочности, не превышающей 20 %, при этом композитная обойма показала меньшую эффективность, 

чем прерывистое поперечное усиление. При приведенной прочности бетона усиленных образцов к эталонному 

эффективность усиления повысилась до 20–30 %. Однако несмотря на увеличение прочности усиленных образ-

цов, повышение жесткости было незначительным, о чем говорят кривые на графиках прогибов (рис. 2). 

Для образца, усиленного полуобоймой и продольно расположенными ламинатами, наблюдается существен-

ный прирост прочности и жесткости. Коэффициенты усиления при прямом сопоставлении и приведенной проч-

ности бетона показали значения 2,08·10-3 и 1,84·10-3 соответственно. 
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направлении, эффективность усиления осталась прежней. 
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Из приведенных выше данных следует, что композитное усиление, которое в соответствии с СП с парамет-

рами как у опытных образцов, на самом деле считается неэффективным для увеличения прочности, существенно 

увеличивает несущую способность внецентренно-сжатых гибких конструкций. Наибольшую эффективность для 

данных характеристик опытных образцов показывает совместная работа продольного и поперечного композит-

ного усиления. В этом случае увеличение прочности в среднем составляет в два раза. 

Анализ графиков изменения относительных деформаций позволил заключить следующее: 

− тензодатчики, расположенные на гранях конструкции стойки ВГУ–Х2, показали очень маленькие деформа-

ции, что говорит либо о переармировании внешними композитными материалами опытного образца, либо о раз-

рушении стойки в местах усиления. В любом случае, сделать однозначный вывод не представляется возможным, 

следовательно, требуется произвести дополнительные исследования для определения причины столь малого 

включения в работу внешнего композитного усиления. В основу данных исследований следует включить разное 

количество слоев композитного усиления и варьирование шага композитных хомутов; 

− хомут, расположенный в середине стойки, по своей деформативности не отличается от рядом расположен-

ных хомутов. Железобетонная стойка разрушается вне зоны расположения хомута, следовательно, можно сде-

лать вывод, что устройство центрального хомута является неэффективным. 

− тензодатчики, расположенные в композитной обойме стойки ВГУ–Х5, показали деформации существенно 

больше, чем в предыдущем образце. При этом на начальных уровнях нагрузки разница деформаций композитных 

материалов растянутой и сжатой граней была несущественна. Перекос в деформациях произошел на уровнях 

нагрузки, превышающих 70 % от разрушающей. Относительные деформации в зоне разрушения достигали зна-

чений 0,85·10-3 – 1·10-3. Из показаний тензодатчиков можно сделать вывод, что композитные материалы вступают 

в работу, однако, небольшие деформации показывают явное внешнее переармирование; 

− в образце, усиленном в продольном и поперечном направлении композитными материалами, относительные 

деформации развивались так же, как и в обойме, в широком композитном хомуте. Относительные деформации 

не превышали значения 1·10-3. Из этого можно сделать вывод, что композитное поперечное армирование выпол-

нено с перерасходом материалов; 

− тензодатчики, расположенные в ламелях, показали примерно одинаковые симметричные деформации в двух 

ламелях, при этом предельные деформации достигали значений 2,6·10-3 – 2,9·10-3. Максимальные значения де-

формаций были в зонах ламелей, расположенных ближе к центру конструкции, что говорит о неравномерном 

растяжении композитных ламелей по длине колонны. 

Из результатов эксперимента и проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

− усиление гибких внецентренно-сжатых железобетонных образцов не рекомендуется выполнять при помощи 

поперечного композитного усиления, несмотря на то, что прирост прочности образцов при предельно допусти-

мых прогибах для конструкций достигает 35–58 %. Это связано с тем, что есть более эффективные методы уси-

ления, основанные на использовании композитных материалов, расположенных в продольном направлении; 

− при использовании комбинированного метода усиления в расчетах необходимо учитывать поперечное ком-

позитное армирование, однако количество слоев тканей или общей площади композитного материала следует 

уменьшить; 

− композитное продольное усиление дает существенный прирост прочности и жесткости образцов. Система 

усиления позволяет работать совместно с бетоном конструкций вплоть до разрушения опытных образцов; 

− при проектировании продольного усиления наблюдается неравномерное растяжение углепластиковых ла-

мелей по длине конструкции, из этого следует, что целесообразно использовать неравномерное по площади по-

перечное сечение композитного материала продольного усилия. Этого можно добиться при помощи использова-

ния вместо ламелей углеткани с разной толщиной, достигаемой за счет количества слоев. 
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