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Рассмотрены основные направления применения неметаллической композитной ар-

матуры при усилении эксплуатируемых железобетонных конструкций. Сформулирова-

ны основные направления развития теории расчета конструкций с композитной армату-

рой. Усиленная железобетонная конструкция представляет собой сложную систему, 

в которой упругий элемент усиления объединяется с железобетонной конструкцией кле-

евой композицией, обладающей неупругими свойствами. Показано, что основным фак-

тором, обеспечивающим надежность конструкции, является сцепление композитной 

стержневой арматуры с бетоном. При выполнении усиления внешним армированием 

композитными материалами необходимо обеспечить совместную работу элемента уси-

ления и основной усиливаемой конструкции. Сегодня методики проектирования усиле-

ния железобетонных конструкций композитными материалами не учитывают деформа-

ции сдвига в контактном шве, сцепление композитного материала с бетоном косвенно 

оценивается введением коэффициента условий работы композитного материала при 

назначении его расчетного сопротивления. 

В работе проведены экспериментальные исследования железобетонных конструкций 

усиленных изгибаемых элементов внешним армированием из композитных материалов 

различных видов. Использовались железобетонные балки с арматурой класса А500 

и с арматурой класса А600. Опытные образцы балок были усилены холстами из стекло-

ткани и углеткани, углеламинатами. Часть образцов на торцах имели U-образные анке-

ры из композитного материала. Усиленные балки имели различные схемы разрушения: 

отслоение композита вследствие разрушения клея в зоне образования нормальных 

и наклонных трещин, отслоение композита с разрушением бетона защитного слоя, раз-

рыв композита. Часть железобетонных балок до усиления имели трещины в растянутой 

зоне. Наличие трещин не оказало влияния на несущую способность усиленных балок. 

Ключевые слова: композитная арматура; железобетонные конструкции; уси-

ление; повреждение конструкций; сцепление. 
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EXTERNAL REINFORCEMENT OF CONCRETE 

STRUCTURES USING COMPOSITE MATERIALS 

The paper describes the main directions of non-metallic composite application in concrete 

reinforcement. The development routes of the structural analysis with composite reinforcement 

are formulated. The reinforced concrete structure combines the elastic reinforcement element 

with an adhesive composition having inelastic properties. It is shown that the structural relia-

bility is ensured by adhesion of composite core reinforcement to the concrete. When perform-

ing external reinforcement of composite materials, it is necessary to ensure the joint operation 

of reinforcing elements and the main structure. Today, design methods of concrete structure 

reinforcement with composite materials do not take into account shear strains in the contact 

seam. Adhesion of composite material to concrete is indirectly assessed by introducing the 

service factor of composite material when its design resistance is assigned. 

Experimental studies concern concrete structures reinforced by bent elements with external 

reinforcement made of various composite materials. Reinforced concrete beams with A500 

and A600 class reinforcement are considered. Test beams are reinforced with fiberglass, coal 

and carbonates canvases. Some of test beams have U-shaped anchors at the ends and are made 

of composite materials. Reinforced beams fracture by different schemes: composite peeling 

due to the adhesive destruction in the area of formation of normal and inclined cracks, compo-

site peeling with the destruction of protective layer, composite rupture. A part of reinforced 

concrete beams before the reinforcement are cracked in the stretched zone. Cracks do not af-

fect the load-bearing capacity of reinforced beams. 

Keywords: composite rebar; concrete structure; strengthening; structural damage; 

adhesion. 
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В настоящее время накоплен опыт усиления железобетонных конструк-

ций зданий и инженерных сооружений [1–3]. При усилении железобетонных 

конструкций широко применяются композиционные материалы [4–9]. Таким 

системам усиления присущи малые вес и размеры, стойкость к агрессивным 

воздействиям, простота технологии усиления, что делает применение таких 

систем экономически обоснованным, несмотря на высокую стоимость компо-

зитных материалов. Разработаны предложения по проектированию усиления 

железобетонных конструкций композиционными материалами [10–13]. При 

расчете усиления железобетонных конструкций внешним армированием рас-

сматриваются предельные состояния: разрушение сжатой зоны бетона до до-

стижения напряжений текучести в стальной растянутой арматуре железобе-
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тонной конструкции; наступление текучести в растянутой стальной арматуре 

и последующий разрыв внешней композитной арматуры без разрушения сжа-

той зоны бетона; наступление текучести в растянутой стальной арматуре 

и последующее разрушение внешней композитной арматуры; разрушение от 

отслоения элементов внешней композитной арматуры. Как показали исследо-

вания [14, 15], возможны также схемы разрушения усиленных конструкций 

вследствие отрыва защитного слоя бетона совместно с внешней арматурой 

вдоль стержневой стальной арматуры, а также отслоение композитной внеш-

ней арматуры от бетонной поверхности усиливаемой конструкции. Для 

предотвращения отслоения композиционного элемента усиления ограничи-

вают уровень его деформаций из предположения, что отслаивание возможно, 

если деформации элемента не могут быть восприняты бетоном конструкции. 

В настоящее время проводятся исследования применения композитных мате-

риалов в бетонных и железобетонных конструкциях [16–19]. 

Система усиления железобетонных конструкций внешним армированием 

композиционными материалами должна обеспечивать включение в работу эле-

ментов усиления и их совместную работу с усиливаемой конструкцией. Уси-

ленная железобетонная конструкция представляет сложную систему, в которой 

упругий элемент усиления объединяется с железобетонной конструкцией клее-

вой композицией, обладающей неупругими свойствами. Отдельными исследо-

ваниями [20] показана податливость контактного шва между бетонной поверх-

ностью и композитной внешней арматурой. В методиках расчета усиления же-

лезобетонных конструкций не учитываются деформации сдвига в контактном 

шве. Сцепление композиционного материала с бетоном косвенно оценивается 

введением коэффициента условий работы композиционного материала при 

назначении его расчетного сопротивления [10, 11]. Исследования усиленных 

конструкций внешним армированием пластиками показывает, что характер 

разрушения усиленных конструкций зависит от множества факторов и не точно 

прогнозируется. При усилении железобетонных конструкций, имеющих значи-

тельные поверхностные коррозионные повреждения, перед наклейкой элемен-

тов из композитных материалов необходимо выполнять ремонт поверхности 

конструкции. Ремонт выполняют цементными, полимерными растворами, ко-

торые имеют деформативные характеристики, отличные от аналогичных харак-

теристик бетона усиливаемой конструкции. Отремонтированный и усиленный 

по такой технологии элемент представляет собой сложную слоистую конструк-

цию. В этом случае усиленный элемент необходимо рассчитывать с учетом по-

датливости контактных швов системы: железобетонный элемент – ремонтный 

раствор – композитная арматура. 

При выполнении усиления внешним армированием композитными ма-

териалами необходимо обеспечить совместную работу элемента усиления 

и основной усиливаемой конструкции. Усиленная железобетонная конструк-

ция представляет собой сложную систему, в которой упругий элемент усиле-

ния объединяется с железобетонной конструкцией клеевой композицией, об-

ладающей неупругими свойствами. Методики проектирования усиления же-

лезобетонных конструкций композитными материалами не учитывают 

деформации сдвига в контактном шве, сцепление композитного материала 
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с бетоном косвенно оценивается введением коэффициента условий работы 

композитного материала при назначении его расчетного сопротивления. 

В настоящее время рядом автором проведены экспериментальные ис-

следования железобетонных конструкций, усиленных композитными матери-

алами. В работах [15, 21] приведены экспериментальные исследования уси-

ленных изгибаемых элементов внешним армированием из композитных мате-

риалов различных видов. Исследовались железобетонные балки с арматурой 

класса А500 и с арматурой класса А600. Опытные образцы балок были усиле-

ны холстами из стеклоткани и углеткани, углеламинатами. Часть образцов на 

торцах имели U-образные анкеры из композитного материала. Усиление изги-

баемых железобетонных элементов композитными материалами повышает 

несущую способность балок до 140 % в зависимости от типа композита 

и наличия анкеров. При этом наличие анкерных устройств повышает несу-

щую способность усиленной балки до 50 % по сравнению с усиленными эле-

ментами без анкеров. Усиленные балки имели различные схемы разрушения: 

отслоение композита вследствие разрушения клея в зоне образования нор-

мальных и наклонных трещин, отслоение композита с разрушением бетона 

защитного слоя, разрыв композита. Часть железобетонных балок до усиления 

имели трещины в растянутой зоне, наличие трещин не оказало влияния на не-

сущую способность усиленных балок. 

В работе [22] приведены результаты экспериментальных исследований 

усиленных композитным внешним армированием железобетонных балок. Уси-

ление балок выполнено при наличии нормальных трещин наклейкой на растя-

нутую грань углеволокна, число слоев углеволокна варьировалось от 1 до 4. 

В качестве опытных образцов использовались балки длиной 1290 мм с попе-

речным сечением 120190 мм. Было испытано 4 серии по 10 балок в каждой. 

Все балки нагружались до появления первых нормальных трещин, затем накле-

ивалось углеволокно. В качестве варьируемых факторов принимались число 

слоев усиления (от 1 до 4 слоев) и расположение бандажей по длине пролета. 

Балки, усиленные одним слоем углепластика, разрушались с отслоением уг-

лепластика, разрушение остальных образцов происходило по бетону сжатой 

зоны. Усиление балок увеличило несущую способность до 130 %. 

Результаты исследований усиленных балок, выполненных с целью опреде-

ления принципов распределения напряжений между составляющими контактной 

зоны «бетон – композит», значений максимальных и эффективных длин анкеров-

ки композитных элементов внешнего армирования, приведены в работах [23, 24]. 

Разрушение балок из бетонов меньшей прочности происходило вследствие отры-

ва бетона на глубину до 40 мм от клеевого шва. В случае разрушения балок из 

бетонов большей прочности вследствие разрушения клеевого соединения отме-

чено, что основным фактором, влияющим на эффективность усиления, является 

прочность клеевого соединения пластин усиления с бетоном. 

В работе [25] анализируются экспериментальные исследования по уси-

лению углеродными композитными материалами железобетонных ребристых 

плит покрытия эксплуатируемого здания. Усиление представляло собой при-

клеивание полос из углеродных тканей или ламинатов на нижнюю поверх-

ность продольных ребер плит. В общем случае повышение несущей способ-
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ности составило 40 %. По результатам исследований предложено в расчетах 

учитывать вероятность отслоения внешнего армирования при превышении 

в нем предельных величин нормальных напряжений. Таким образом, в ре-

зультате экспериментальных исследований установлено, что основной схемой 

разрушения изгибаемых железобетонных элементов внешним армированием 

является отслоение композитной арматуры. 

В настоящее время отсутствуют экспериментально обоснованные теоре-

тические методы оценки сцепления внешней композитной арматуры с бето-

ном, а действующие стандарты не содержат положений по экспериментальной 

оценке сцепления внешней композитной арматуры с бетоном. Исследование 

сцепления композитной арматуры с бетоном проводят на бетонных образцах, 

к которым приклеены композитные ленты. К свободному концу ленты прикла-

дывается растягивающее усилие, что не обеспечивает центрального растяже-

ния образца [26]. 

Авторами для оценки прочности сцепления композитного материала 

с бетоном предложена конструкция составной бетонной балки. Сечение образ-

ца 100150 мм, полная длина образца 1400 мм, длина бетонных блоков 640 мм. 

Предложенная конструкция экспериментального образца полностью ис-

ключает влияние указанных выше факторов на показатели прочности сцепле-

ния композитного материала с бетоном. В качестве внешнего армирования 

применена углеволоконная ткань, наклеенная в один слой. Прочностные ха-

рактеристики бетона определены испытанием бетонных кубов и призм 

Rb = 11,65 МПа, Rbt = 0,9 МПа. Характеристики углеволоконной ткани опре-

делены по ГОСТ 25.601–80, для сухого волокна прочность на растяжение 

1911 МПа, модуль упругости 101 000 МПа, для пропитанного полимером во-

локна 2940 и 279 000 МПа соответственно. Ширина ленты углеволоконной 

ткани, приклеенной к нижней грани балки, составляет 75 мм, длина анкеровки 

полосы – 260 и 300 мм [27]. 

Разрушение контакта «композитный материал – бетон» происходит по 

клеевому шву или по бетону вблизи клеевого шва. Касательные напряжения 

в контактной зоне в момент разрушения составили 1,12 МПа, эта величина 

превышает расчетное сопротивление срезу для бетонов вплоть до класса В40. 

При проектировании усиления внешним армированием оценивать сцепление 

композитного элемента с бетоном более целесообразно из условия прочности 

бетона на срез, чем прочности клеевого шва на сдвиг. 

Предложенная схема испытания сцепления внешней композитной неме-

таллической арматуры с бетоном позволила определить количественные 

и качественные параметры, на основе которых можно предложить ряд поло-

жений по проектированию усиления железобетонных конструкций внешним 

армированием композитными материалами и сформулировать задачи иссле-

дования конструкций данного класса. 

Таким образом, на механизм нарушения сцепления внешней композитной 

арматуры влияет образование и раскрытие нормальных трещин в бетоне. При 

образовании трещины в бетоне растягивающие напряжения в зоне трещин рас-

пределяются между композиционным материалом и бетоном, возрастают 

напряжения по контакту композиционного материала и бетона. Возникновение 
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нескольких трещин в бетоне растянутой зоны усиленной конструкции делает 

непредсказуемым момент и место отслоения композитной внешней арматуры. 

Является весьма актуальным изучение напряженно-деформированного стояния 

системы «композит – бетон» при начале трещинообразования в бетоне. 
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