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
 

Значимая часть новых разработок в области создания перспективных строительных 

материалов относится к полимерным композитам на основе волокон для стержневого 

армирования строительных бетонных конструкций. Наибольшая эффективность приме-

нения таких композитов достигается с использованием углеволокна в качестве их арми-

рующего наполнителя. Вопросы, связанные с проектированием, расчетом и внедрением 

в строительное производство армированных углекомпозитной арматурой бетонных кон-

струкций при кратковременном динамическом характере сжимающей нагрузки, изуче-

ны недостаточно. 

Целью исследования являлось определение прочности армированных углекомпозит-

ной арматурой динамически нагруженных бетонных конструкций при различных мето-

дах модификации деформационных свойств бетона углеродным дисперсным и внешним 

углекомпозитным армированием. 

Экспериментальные исследования заключались в испытании 2 железобетонных, 

а также 6 бетонных колонн с углекомпозитным стержневым, дисперсным и внешним 

армированием на основе углеволокна осевой статической и кратковременной динамиче-

ской сжимающей нагрузкой. 

Анализ результатов испытаний позволил выявить значения возникающих продоль-

ных деформаций бетона и углекомпозитной арматуры, установить величины предельно-

го сжимающего усилия. 

Получены новые опытные данные, характеризующие прочность бетонных колонн, 

армированных углекомпозитными стержнями, которые свидетельствуют об эффектив-

ном включении в работу сжатой арматуры при углеродном дисперсном и внешнем угле-

композитном армировании бетона сжатых конструкций при кратковременном динами-

ческом характере внешнего воздействия. 

Установлено, что сопротивление углекомпозитной арматуры сжатию в динамически 

нагруженных сжатых бетонных конструкциях оказывает влияние на их прочность, осо-

бенно при модификации деформационных свойств бетона фибровым и внешним арми-

рованием на основе углеволокна. Выявленные особенности могут быть учтены при рас-

четах прочности таких конструкций при кратковременном динамическом нагружении. 
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CARBON FIBER REINFORCED CONCRETE COLUMNS 

UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADS 

Many new developments in the field of creating promising building materials relate to pol-

ymer fiber composites for reinforcing concrete constructions. The most effective use of such 

composites is provided by carbon fiber reinforcement. To date, the issues related to design, 

calculation and use of concrete constructions with carbon composite reinforcement under dy-

namic compressive loading have not been well studied. Purpose: The purpose of this study is 

to determine strength of dynamically loaded concrete constructions reinforced with carbon fi-

ber using different methods of modification of deformation properties of concrete. Methodo-

logy: Experimental studies include testing two concrete columns with steel rod reinforcement 

and six concrete columns modified by carbon fiber and carbon composite reinforcement. The 

columns are tested under axial static and dynamic compressive loads. Research findings: The 

resulting longitudinal deformations of concrete and carbon-composite reinforcement and the 

limiting compressive force are determined. Value: New experimental data are obtained for the 

concrete column strength reinforced with carbon composite rods. The experimental results in-

dicate the effective resistance to compression of carbon composite reinforcement. This phe-

nomenon is observed in the case of carbon fiber and carbon composite reinforcement of com-

pressed concrete constructions under the dynamic load. Practical implications: Resistance of 

carbon composite reinforcement to the dynamic compression affects the concrete strength, es-

pecially when its deformation properties are modified by carbon fiber and carbon composite 

reinforcement. The obtained results can be used in strength calculations of concrete construc-

tions under the dynamic load. 

Keywords: column; carbon fiber reinforced concrete; carbon fiber reinforced pol-

ymer; externally bonded system; carbon composite material; strength; dynamic load. 
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В последнее десятилетие разработке новых видов строительных матери-

алов уделяется большое внимание. Одним из наиболее активно развивающих-

ся направлений является создание полимерных композитов, основу которых 

составляют высокопрочные неметаллические волокна. Значимую часть среди 

новых разработок в сфере таких композитов занимают материалы для стерж-

невого армирования бетонных конструкций. Применение арматуры компо-

зитной полимерной (АКП) для стержневого армирования бетонных конструк-

ций позволяет придать им особые эксплуатационные свойства [1]. 

Множество вопросов, связанных с проектированием и расчетом бетон-

ных конструкций, армированных АКП, до сих пор мало изучены и требуют 

накопления опытных данных и развития теории расчета их по прочности при 

различном характере внешней нагрузки. 

Анализ действующих отечественных и зарубежных нормативных доку-

ментов по проектированию и расчету бетонных конструкций с АКП показал, 

что наименее изученным вопросом является напряженно-деформированное 
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состояние таких конструкций при действии продольных сжимающих усилий. 

Так, при расчете таких конструкций по прочности в большинстве строитель-

ных норм (СП 295.1325800.2017, ACI 440.1R-15, CAN/CSA-S806-12, CNR-DT 

203/2006, fib Bulletin 40 и др.) расчетное сопротивление статическому сжатию 

АКП при отсутствии специальных обоснований рекомендуется принимать 

равным нулю, а при кратковременном динамическом характере сжимающей 

силы рекомендации по расчету отсутствуют. 

Наиболее перспективным видом АКП с точки зрения физико-

механических свойств является арматура углекомпозитная (АУК) [1, 2]. Диа-

грамма еѐ осевого деформирования имеет линейный вид как при сжатии, так 

и при растяжении. Из рассмотрения диаграммы деформирования, а также 

изополей продольных относительных деформаций АУК при осевом сжатии, 

представленных в работе [3], можно видеть, что при воздействии внешних 

сжимающих усилий происходит еѐ равномерное деформирование вплоть до 

значений относительных продольных деформаций более 8 ‰. При этом на 

поверхности стержней не наблюдается каких-либо повреждений вплоть до 

наступления разрушения. В таком случае из условия совместности деформи-

рования стержневой АУК с бетоном величина возникающих в ней сжимаю-

щих нормальных напряжений может быть определена в зависимости от моду-

ля упругости АУК при сжатии Efc = 105 ГПа и предельных сжимающих де-

формаций бетона εb, u [4–7]. С учѐтом повышения деформативности сжатого 

бетона при его кратковременном динамическом нагружении [8] величина рас-

четного сопротивления сжатию АУК Rfc, d может быть определена по формуле 

 , ,, ,fcfc b ud fc dR E k
 (1)

 

где kfc, d = 1,1 – коэффициент динамического упрочнения АУК при сжатии, 

учитывающий увеличение до 10 % предельных сжимающих деформаций бе-

тона при кратковременном динамическом нагружении [8]. 

Повышения эффективности применения сжатой АУК в динамически 

нагруженных сжатых бетонных конструкциях можно достичь при увеличении 

предельных деформаций бетона путѐм дисперсного [9, 10] или внешнего ком-

позитного [11–14] армирования материалами на основе углеродных волокон. 

Для определения прочности армированных АУК сжатых бетонных кон-

струкций с применением углеродного дисперсного и внешнего углекомпозит-

ного армирования при осевом кратковременном динамическом нагружении бы-

ли проведены экспериментальные исследования. Из литературных источников 

известно, что прочность железобетонных конструкций при кратковременном 

динамическом нагружении отличается от еѐ значения при статическом нагру-

жении в большую сторону, что обусловлено изменением механических харак-

теристик бетона и арматуры при увеличении скорости деформирования [15–17]. 

Для изучения данного явления применительно к сжатым бетонным конструк-

циям с АУК также было рассмотрено статическое загружение таких элементов. 

Опытные образцы представляли собой бетонные колонны, в которых 

варьировался тип продольного стержневого (А500СП, АУК марки FibARM 

Rebar), наличие углеродного дисперсного и внешнего углекомпозитного ар-

мирования. Всего было рассмотрено 4 серии конструкций: колонны бетонные 
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со стальным стержневым армированием (серия КБС), колонны бетонные 

с углекомпозитным стержневым армированием (серия КБУ), то же с углерод-

ным дисперсным армированием бетона при наличии углекомпозитной обой-

мы (серия КФУО), а также без неѐ (серия КФУ). Конструкция серий экспери-

ментальных колонн представлена на рис. 1. Каждая серия включала в себя по 

две колонны, одна из которых была предназначена для испытания при стати-

ческом, а другая – при кратковременном динамическом нагружениях. Опыт-

ным колоннам, в соответствии с их сериями и видом нагружения, были при-

своены шифры, состоящие из аббревиатуры серии (КБС, КБУ, КФУ, КФУО) и 

индекса «С0» или «Д0», который указывает соответственно на статический 

или динамический характер приложения осевой (с нулевым эксцентрисите-

том) внешней сжимающей нагрузки. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкции опытных колонн для испытания осевым статическим и кратковре-

менным динамическим сжатием 
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Для изготовления колонн серий КФУ и КФУО применялся фибробетон 

на основе углеродных волокон с коэффициентом дисперсного армирования  

μcf = 0,2 % от массы цемента, состав, технология изготовления и свойства ко-

торого подробно отражены в работе [18]. Устройство обоймы для колонн се-

рии КФУО осуществлялось с применением материалов марки Sika по реко-

мендованной производителем технологии. Материал обоймы представлял со-

бой углекомпозит, образованный пропитанной эпоксидным связующим 

углеродной тканью толщиной 0,131 мм. Для предотвращения заломов угле-

родных волокон продольные ребра усиливаемых колонн были выполнены со 

скруглениями радиусом 20 мм. Установка обоймы производилась еѐ наклеи-

ванием на выровненное и очищенное основание конструкций сплошным по 

высоте слоем с обеспечением нахлеста в направлении волокон длиной 100 мм. 

Общая толщина углекомпозитной обоймы после отвердевания составляла 

1 мм. Прочностные свойства углекомпозита, установленные по результатам 

испытаний стандартных образцов, приведены в работе [19]. 

Для измерения величины продольных деформаций на рабочие стержни 

посередине их длины, а также на бетон (фибробетон) опытных конструкций 

были установлены датчики-тензорезисторы. Развитие поверхностных деформа-

ций фибробетона при проведении испытаний колонн серий КФУ и КФУО фик-

сировалось бесконтактной оптической системой измерения деформаций Vic-3D 

(при статическом нагружении) и высокоскоростной камерой FASTCAM SA2 

(при кратковременном динамическом нагружении). Данными приборами про-

изводилась съѐмка одной из граней испытуемых конструкций с предварительно 

нанесенной на еѐ поверхность контрастной реперной сеткой. Полученные ви-

деоданные обрабатывались программным обеспечением системы Vic-3D путѐм 

численной корреляции отснятых кадровых изображений. 

Испытание колонн осевой сжимающей статической нагрузкой осу-

ществлялось на специально оборудованном гидравлическом прессе при обес-

печении шарнирного опирания обоих концов конструкции на опоры пресса. 

Испытания при кратковременном динамическом нагружении производились 

с применением специально разработанного стенда, представляющего собой 

копровую установку. Кратковременное динамическое сжимающее нагруже-

ние создавалось с помощью массы падающего груза при его соударении 

с конструкцией через демпферную накладку, содержащую несколько слоев 

армированной резины. Уникальность технического решения стенда подтвер-

ждена Евразийским патентом на изобретение [20]. Общий вид проведения ис-

пытаний представлен на рис. 2. 

В результате проведения испытаний были получены данные о деформи-

рованном состоянии бетона, фибробетона, стальной и углекомпозитной арма-

туры при различных величинах действующего сжимающего усилия. На рис. 3 

приведены изополя продольных относительных деформаций боковой грани 

колонн перед наступлением разрушения, полученные при помощи системы 

Vic-3D. Данные о максимальных зафиксированных продольных относитель-

ных деформациях бетона, фибробетона и рабочей арматуры, а также о несу-

щей способности экспериментальных колонн при статическом и кратковре-

менном динамическом нагружениях сведены в таблицу. 



116 А.В. Невский  

а 

 

б 

 
 

Рис. 2. Общий вид испытаний колонн статической (а) и кратковременной динамической 

(б) сжимающими нагрузками 
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Рис. 3. Изополя относительных продольных деформаций боковой грани перед разруше-

нием колонн КФУ-С0 (а), КФУО-С0 (б), КФУ-Д0 (в), КФУО-Д0 (г) 
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Результаты экспериментальных исследований колонн  

при осевом статическом и кратковременном динамическом сжатии 

Шифр  

колонны 

Максимальные продольные относительные дефор-

мации (‰), зафиксированные Величина  

разрушающей 

нагрузки, кН 
тензорезисторами Vic-3D 

для арматуры для бетона 

КБС-С0 2,2 2,4 – 340 

КБУ-С0 2,4 2,6 – 321 

КФУ-С0 2,7* 3,1* 3,3 493 

КФУО-С0 2,8* 2,9* 6,4 715 

КБС-Д0 3,2* 2,5 – 425 

КБУ-Д0 2,7 2,7 – 392 

КФУ-Д0 4,6 3,8 4,0 572 

КФУО-Д0 6,2 5,8 7,1 796 

* Последнее показание тензорезистора, зафиксированное перед его отказом. 

 

Из анализа представленных экспериментальных данных можно видеть, 

что несущая способность бетонных колонн, армированных стальными или 

углекомпозитными стержнями, отличается незначительно, в пределах 6 % при 

статическом и 8 % при кратковременном динамическом нагружении. Уста-

новлено увеличение прочности бетонных колонн с АУК при кратковременном 

динамическом нагружении по сравнению со статическим в пределах 22 %, 

а для железобетонных колонн – до 25 %. 

При применении дисперсного армирования продольные сжимающие 

деформации бетона колонн увеличиваются на 26,9 % при статическом и на 

48,1 % при кратковременном динамическом нагружении. При этом продоль-

ные относительные деформации в АУК достигают значений более 2,7 и 4,6 ‰ 

соответственно. При совместном применении дисперсного и внешнего компо-

зитного армирования деформации бетона увеличиваются в 2,4 раза при стати-

ческом и в 2,6 раза при кратковременном динамическом нагружениях. В дан-

ном случае продольные относительные деформации в АУК достигают значе-

ний более 2,8 и 6,2 ‰ соответственно. 

Зафиксированное увеличение продольных деформаций АУК позволяет 

судить о повышении эффективности еѐ применения в сжатых бетонных кон-

струкциях с дисперсным и внешним армированием. Так, нормальные напря-

жения в АУК экспериментальных колонн, вычисленные по формуле (1), при-

нимают значения от 252 до 651 МПа. 

Для оценки прочности динамически нагруженных сжатых бетонных 

конструкций с углекомпозитным стержневым, дисперсным и внешним арми-

рованием с учетом сопротивления АУК сжатию был составлен алгоритм 

и разработана программа расчета прочности нормальных сечений таких кон-

струкций JBK-NM-CF [21]. В основу используемого в программе метода рас-

чета заложена деформационная модель нормального сечения сжатого элемен-
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та [22], реализующая нелинейные диаграммы деформирования бетона и фиб-

робетона [23] с учетом внешнего армирования [11]. Проведенные с примене-

нием данной программы расчеты прочности экспериментальных колонн хо-

рошо согласуются с полученными опытными данными: расхождения состав-

ляют не более 14,3 % в сторону запаса прочности. 

Полученные опытные данные показали, что сопротивление сжатию 

АУК в динамически нагруженных сжатых бетонных конструкциях оказывает 

влияние на их прочность, особенно при модификации деформационных 

свойств бетона фибровым и внешним армированием на основе углеволокна. 

Автор выражает благодарность ООО «Зика» за предоставленные для 

исследования материалы. 
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