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КОМПОЗИТНЫЕ СИСТЕМЫ ВНЕШНЕГО АРМИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. В статье рассмотрены конструктивные решения систем внешнего армирования 

железобетонных конструкций композитными материалами. Изучены схемы деформирования и раз-

рушения конструкций при статическом изгибе. Обобщены полученные зависимости и закономерно-

сти совместной работы бетона и неметаллической арматуры. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований железобетонных конструкций нескольких авторов, проведено сопоставление, 

показавшее схожесть результатов эмпирических методов в подходах различных ученых. Показано, 

что на работу составной конструкции с внешним армированием существенное влияние оказывает 

наличие в момент усиления напряженно-деформированного состояния и силовых повреждений, а 

также их уровень относительно критических величин. Подтверждена гипотеза об изменении типич-

ного характера разрушения конструкций, а именно – вследствие потери прочности на восприятие 

касательных напряжений зон контакта бетона и внешнего армирования. Показано, что работа бе-

тона сжатой зоны в меньшей степени определяет несущую способность в усиленных конструкциях, 

нежели чем в неусиленных. Предложен новый способ оценки несущей способности путем введения 

понятия о предельных относительных деформациях клеевого шва в зоне контакта. Получена зависи-

мость между прочностью зоны контакта и прочностью бетона усиливаемой конструкции.  

Ключевые слова: внешнее армирование, железобетонные конструкции, композитные системы, 

сцепление. 
 

 
 

 

Введение. В настоящее время накоплен 

определенный опыт применения строительных 

конструкций с внешним армированием компози-

тами [1–6]. Внешние армирование железобетон-

ных конструкций композитами позволяет обес-

печить неповреждаемость конструкции в агрес-

сивной среде, а также решить задачи усиления 

конструкций без остановки основного производ-

ства. Для внешнего армирования железобетон-

ных конструкций предпочтительно применять 

однонаправленные тканые композитные матери-

алы. Внешнее армирование изгибаемых железо-

бетонных конструкций создает сложную кон-

структивную систему, несущую способность ко-

торой определяют прочность бетона сжатой 

зоны, прочность арматуры растянутой зоны. Бо-

лее сложная картина напряженного состояния 

конструкции получается, когда внешнее армиро-

вание применяется в комплексе с армированием 

конструкции стальной арматурой [7, 8]. Экспери-

ментальные исследования в значительной сте-

пени касаются несущей способности изгибаемых 

железобетонных конструкций с внешним арми-

рованием композитным материалом, обуслов-

ленной прочностью сцепления композита с бето-

ном поверхности конструкции [9–13]. Также эф-

фективность внешнего армирования железобе-

тонных конструкций определяется прочност-

ными и деформативными характеристиками ком-

позитных материалов. Система армирования со-

здается на основе омоноличивания композитной 

ткани полимерным связующим, образуя лами-

наты. Сухая композитная ткань и ламинат, полу-

ченный на основе этой ткани, отличаются проч-

ностными характеристиками, прочность на рас-

тяжение ламината до 1,4 раза выше прочности 

исходной композитной ткани [14].   

Материалы и методы. В качестве опорных 

показателей сравнения были выбраны резуль-

таты экспериментально-теоретических исследо-

ваний нескольких групп авторов [1–3]. Работы 

сгруппированы по принципу схожести расчет-

ных схем неусиленных и усиленных конструк-

ций, классов прочности бетона, схем армирова-

ния и материалов усиления. Класс бетона по 

прочности варьируется в интервале В15…В25, 

основное армирование – пространственные кар-

касы из арматуры класса А400 и А240, матери-

алы усиления – ламинаты на основе углеродных 

волокон в эпоксидной матрице (производство как 

заводское под марками FibARM [1] и MBrace 

BASF [2], так и самостоятельного изготовления 

[3]). Расчетные схемы – однопролетные балки с 

шарнирными опорами без консолей. Нагрузка – 

сосредоточенная в третях пролета. Сечения – 

прямоугольные с соотношением  

высота:ширина – 2:1. Сравнительные показатели 

усиления приведены в таблице 1. 

В [1] выявлены характеры разрушения изги-

баемых конструкций с внешним армированием.    

Разрушения образцов 1,2 произошло с отслое-

нием внешнего армирования в средине пролета с 
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образованием нормальных трещин. В образцах 3-

6 отслоение композитного материала внешнего 

армирования произошло в зоне образования 

наклонных трещин. Образец 7: внешнее армиро-

вание выполнялось при наличии нормальных 

трещин в растянутой зоне, а разрушение сопро-

вождалось отслоением композитного материала 

в зоне трещин. 

Таблица 1 

Схемы усиления изгибаемых железобетонных конструкций 

№ 

схемы 
Схема усиления образцов Характер армирования 

Прирост несущей 

способности на 

восприятие изги-

бающего момента, 

% 

Исследования группы авторов [1] 

1 
по нижней грани одним 

слоем  шириной 50мм 
136 

2 
по нижней грани одним 

слоем  шириной 100мм 
154 

3 
по нижней грани одним 

слоем  шириной 150мм 
185 

4 
по нижней грани двумя 

слоями шириной 150мм 
188 

5 
по нижней грани с 

устройством анкеров 
189 

6 

 

 

по нижней грани с вы-

ходом материала на бо-

ковые поверхности 

219 

7 

1 4  5  0

 

по нижней грани при 

наличии нормальных 

трещин 

159 

Исследования группы авторов [2] 

8 

 

по нижней грани одним 

слоем 
164 

9 

 

по нижней грани с вы-

ходом материала на бо-

ковые поверхности 

252 

10 

 

по нижней грани с вы-

ходом материала на бо-

ковые поверхности с 

устройством анкеров 

284 

11 

 

по нижней грани с 

устройством анкеров 
206 

12 

1380

 

по нижней грани одним 

слоем, наклейка поверх 

слоя еще материала с 

выходом на боковые 

поверхности 

240 

В [2] выявлены схожие характеры разруше-

ния изгибаемых конструкций с внешним армиро-

ванием. Разрушение образца 8 произошло из-за 

отслоения внешнего армирования в средине про-

лета с образованием нормальных трещин шири-

ной раскрытия не выше предельных. В образцах 
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9–11 отслоение композитного материала эле-

мента внешнего армирования произошло в зоне 

образования наклонных трещин, в образце 12 – 

комбинированный вариант.  

Основная часть. Для решения задачи по 

проверке гипотез разрушения и получения опыт-

ных данных автором в объеме эксперименталь-

ных исследований предусмотрены испытания ос-

новных образцов – железобетонных балок, изго-

товленных из тяжёлого бетона класса по прочно-

сти В20. Поперечное сечение: 100×150(h),  

пролет – 1300 мм. Расчетный пролет составил 

1200 мм. Конструктивное решение образцов при-

ведено на рисунке 1. 

Образцы железобетонных балок были испы-

таны в 4 серии: Б-1, Б-2, Б-3, Б-4. В серию Б-1 во-

шли две балки-близнеца Б-1-1 и Б-1-2. Серия Б-1 

являлась контрольной.  

В серию Б-2 вошли две балки Б-2-1 и Б-2-2. 

Обе балки до испытаний были усилены внешним 

армированием из приклеенного к нижней грани 

однослойного композитного материала шириной 

90 мм на основе углеродных волокон. На балке Б-

2-2 были устроены торцевые хомуты шириной 

120 мм из аналогичного композитного матери-

ала. На балке Б-2-1 хомутов нет.  

В серию Б-3 вошли две балки Б3-1 и Б-3-2. 

Балка Б-3-1 была нагружена кратковременной 

нагрузкой до величины изгибающего момента, 

равного 50 % от разрушающего для серии Б-1, 

после чего была полностью разгружена и усилена 

аналогично балке Б-2-2. Балка Б-3-2 была испы-

тана аналогично, но с преднагружением величи-

ной 70 % от разрушающего. 

В серию Б-4 вошли две балки Б-4-1 и Б-4-2. 

Балка Б-4-1 была нагружена кратковременной 

нагрузкой до величины изгибающего момента, 

равного 50 % от разрушающего для серии Б-1, 

после чего была усилена под нагрузкой анало-

гично балке Б-2-2. Балка Б-4-2 была испытана 

аналогично, но усилена под нагрузкой величиной 

в 70 % от разрушающего. 

Все образцы были нагружены кратковремен-

ной нагрузкой вплоть до разрушения. В качестве 

расчетной схемы была принята схема с однопро-

летным шарнирным опиранием по двум сторо-

нам, с 2 равными сосредоточенными силами, рав-

ноудаленными от опор. Нагружение велось сту-

пенями по 5% от разрушающей. На этапах, пред-

шествующих разрушению, величина ступени 

снижалась до 2.5% для подробного рассмотрения 

НДС элементов. Время выдержки стабилизации 

на каждой ступени – 600 сек. Общий вид испыта-

ний приведен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Опалубочные и арматурные чертежи образцов  
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Рис. 2. Общий вид проведения испытаний 

Значения величин разрушающих изгибаю-

щих моментов приведены в таблице 1. Согласно 

полученным данным для серий Б-2, Б-3, Б-4 свой-

ственно повышение несущей способности по из-

гибающему моменту по сравнению с Б-1. Под ве-

личиной Мразр в таблице 1 обозначается величина 

предельного изгибающего момента образца без 

усиления, под величиной Мf
разр – то же, усилен-

ного образца.  

Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Серия 
Маркировка об-

разца 

Мразр, 

кН˖м 

Мf
разр, 

кН˖м разр

разр
f

М

М  
Характер разрушения 

Б-1 
Б-1-1 7,12 - - 

По нормальным сечениям в зоне чистого изгиба 
Б-1-2 7,19 - - 

Б-2 

Б-2-1 - 10,02 140% 
Отслоение композита с разрушением защитного слоя 

бетона 

Б-2-2 - 11,63 163% 
Разрыв композита в приопорной зоне, раздробление 

бетона сжатой зоны 

Б-3 
Б-3-1 - 9,54 134% Разрыв части волокон композита в приопорной зоне с 

частичным разрушением защитного слоя бетона. 

Проскальзывание композита под анкером 

Б-3-2 - 8,64 121% 

Б-4 

Б-4-1 - 9,2 129% 

Б-4-2 - 8,64 121% 
Отслоение композита с разрушением защитного слоя 

бетона 

Было установлено следующее: 

- Для образцов серии Б-2 характерно увели-

чение угла наклона к оси абсцисс диаграммы по 

сравнению с серией Б-1 вследствие повышения 

изгибной жесткости образца. Перелом диа-

граммы при появлении нормальных трещин 

находится на диаграмме выше, чем для образцов 

серии Б-1. При изгибающем моменте, равном 

М=8.64 кН˖м происходит перелом диаграммы, 

соответствующий началу разрушения защитного 

слоя бетона и свидетельствующий о начале пла-

стической стадии работы контактной зоны «ком-

позит-бетон» [15, 16]. Образец Б-2-1 разрушается 

вследствие отслоения композита с разрушением 

защитного слоя бетона по касательным площад-

кам. Диаграмма приведена на рисунке 3. 

- В образце Б-2-2 к моменту разрушения об-

разца Б-2-1 защитный слой бетона разрушился, 

адгезия между бетоном и композитом практиче-

ски нулевая, растянутая зона воспринимает уси-

лия только за счет внешней арматуры, которая 

анкеруется в торцевых хомутах. Разрушение про-

исходит за счет потери прочности композита на 

растяжение. Авторы отмечают положительное 

влияние хомутов, обеспечивающих более полное 

использование прочности композита на растяже-

ние. Образец Б-2-2 после разрушения представ-

лен на рисунке 4. 
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Рис. 3. Зависимость «момент – прогиб» серии Б-2 
 

- Образцы серии Б-3 работают под нагрузкой 

не аналогично серии Б-2 (за исключением пре-

дельных моментов) - сказывается разница в вели-

чине предварительного нагружения. Чем ближе 

был образец к разрушению до разгружения и уси-

ления, тем меньший эффект дает усиление. Диа-

грамма образца Б-3-1 после усиления схожа с 

диаграммой образцов серии Б-2: видно, что диа-

грамма усиленного образца лежит выше диа-

граммы контрольного образца и имеет больший 

угол наклона к оси прогибов. Диаграмма образца 

Б-3-2 мало отлична от контрольной. Виден лишь 

прирост несущей способности, деформативность 

осталась на прежнем уровне. До величины изги-

бающего момента М=7,5...8 кН·м внешнее арми-

рование и бетон работают совместно.  

- Образцы серии Б-4 демонстрируют те же 

закономерности, что и образцы серии Б-3. Если у 

диаграммы образца Б-4-1 заметен излом и умень-

шение деформативности после стадии усиления 

при нагрузке, равной 50 % от разрушающей, 

вплоть до разрушения, то диаграмма образца Б-

4-2 после усиления при нагрузке, равной 70 % от 

разрушающей повторяет диаграмму контроль-

ных образцов.  

 

 

Рис. 4. Характерное разрушение образца Б-2-2 

Отслоение внешнего армирования начина-

ется после образования критической нормальной 

трещины в защитном слое бетона. Взаимное го-

ризонтальное и вертикальное смещение берегов 

трещин способствует отслоению [17]. 

Трещина проходит по нормали защитный 

слой бетона до нижней растянутой стальной ар-

матуры и поворачивает в горизонтальной плоско-

сти в направлении опор и наклонных трещин. Ве-

личина раскрытия критической трещины при 
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старте отслоения составила 0,16–0,17 мм. Анали-

тически [18–20] легко выявить точку излома диа-

грамм для образцов серий Б-2, Б-3, соответству-

ющую значению изгибающего момента 7,5 кНм. 

При моменте, превышающем указанную вели-

чину, нарастание величины раскрытия трещин 

ускоряется на 15 % для серии Б-2 и на 5 % для 

серии Б-3. 

По данным, полученным в ходе эксперимен-

тальных исследований, определены характерные 

точки излома «реальной» диаграммы. Установ-

лено, что работа клеевого соединения на сдвиг 

носит упругий характер вплоть до достижения 

предельных величин касательных напряжений, 

после чего зависимость характеризуется ниспа-

дающей ветвью. На рисунке 5 изображена зави-

симость    для клеевого соединения, опреде-

ленная по экспериментальным данным.  

Обобщая результаты испытаний авторов с 

результатами экспериментальных исследований 

[1–6], была получена обобщенная формула пре-

дельных касательных напряжений в зоне кон-

такта:  

             
3.0

, 7,2 bultu R                        (1)                                           

Определена величина предельных относи-

тельных деформаций внешней арматуры, при ко-

торой проявляется процесс отслоения внешнего 

армирования от поверхности бетона, установ-

лено, что она практически не зависит от класса 

бетона и продольной жесткости композита [17-

18]: 

                                                               

003,00028,0, ultu
                   (2)   

                           

 
Рис. 5. Предлагаемая зависимость   в контактном шве «композит-бетон» для бетона класса В20 и 

ммНEtn ff /39300  

 

Выводы 
1. Разрушение усиленных конструкций про-

исходило вследствие нарушения совместной ра-

боты элементов усиления с бетоном конструк-

ций. При усилении ненагруженных конструкций 

увеличение несущей способности составляет от 

40 % (без анкеров) до 63 % (с анкерами). При уси-

лении конструкций, разгруженных после прило-

жения нагрузки прирост несущей способности 

составляет 21–34 %. При усилении под нагрузкой 

прирост составляет 21–29 %. Усиление на запро-

ектных стадиях работы изменяет расчетную 

схему, при которой конструкция работает как 

балка с затяжкой.  

2. Форма разрушения усиленных конструк-

ций – потеря сцепления между бетоном и внеш-

ним армированием при достижении предельных 

деформаций. Это подтверждается опытом других 

исследователей. 

3. Установлено, что усиление уменьшает де-

формативность изгибаемых конструкций вслед-

ствие увеличения изгибной жесткости при 

нагрузках до 70 % от разрушающих и вследствие 

изменения расчетной схемы при нагрузках 

свыше 70 % соответственно. Усиление ненагру-

женных образцов вызывает снижение прогибов 

на 30 %, разгруженных после приложения 

нагрузки – на 10–11 %, усиленных под нагрузкой 

– на 20–28 %. При наличии воздействия на уси-

ливаемую конструкцию нагрузки, величина ко-

торой превышает 70 % от разрушающей, внеш-

нее армирование практически не влияет на де-

формативность.  

4. Наличие композитных анкерных 

устройств на торцах повышает их несущую спо-

собность на 16,4 % и позволяет реализовать рост 

несущей способности за счет изменения расчет-

ной схемы. 

5. Получены апробированные выражения 

определения предельных напряжений и дефор-

маций в контактной зоне, являющиеся критерием 

разрушения усиленных конструкций. 
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COMPOSITE SYSTEMS FOR EXTERNAL REINFORCEMENT OF REINFORCED 
 CONCRETE STRUCTURES 

Abstract. The article considers structural solutions for external reinforcement systems of reinforced con-

crete structures with composite materials. Schemes of deformation and destruction of structures under static 

bending are studied. The obtained dependences and laws of joint operation of concrete and nonmetallic rein-

forcement are generalized. The results of experimental studies of reinforced concrete structures by several 

authors are presented, and a comparison is made that shows the similarity of the results of empirical methods 

in the approaches of various scientists. It is shown that the operation of a composite structure with external 

reinforcement is significantly affected by the presence of stress-strain state and force damage at the time of 

reinforcement, as well as their level relative to critical values. The hypothesis of a change in the typical nature 

of structural failure, namely, due to the loss of strength to perceive tangential stresses of the contact zones of 

concrete and external reinforcement, is confirmed. It is shown that the work of concrete in the compressed 

zone determines the load-bearing capacity in reinforced structures to a lesser extent than in non-reinforced 

ones. A new method for estimating the load-bearing capacity is proposed by introducing the concept of limiting 

relative deformations of the adhesive joint in the contact zone. The relationship between the strength of the 

contact zone and the strength of the reinforced concrete structure is obtained.  

Keywords: external reinforcement, reinforced concrete structures, composite systems, coupling. 
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